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OZET

Enerjinin giiniimiizde artan oOnemi ve iiretim maliyetlerinin artmasi
arastirmacilarn bu alanlarda calismaya yoneltmistir. Ayrica, daha temiz cevre
bilincinin olusmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin genel tiiketimdeki
oraninin hizla artmasi gibi sebepler gii¢ elektronig¢inin hemen her alanda
yayginlasmasina sebep olmaktadir. Boylece dagitilmis giic iiretim sistemleri ve
enerjinin depolanmasi konular gii¢ elektroniginin 6nemini daha da artirmistir.
Fosil kaynakh yakitlarin bir miiddet sonra ihtiyaca karsilayamayacak olmasi ve
maliyetlerindeki artislar, tasimacihik alaninda da elektrikli ara¢ kavraminin
arastirllmasina ve gelistirilmesine neden olmustur. Bu cahismada elektrikli arac
teknolojisinin giiniimiize kadar olan donemde nasil bir gelisme sagladig,
teknolojinin gelismesine paralel olarak gelisen ve degisen elektrikli arac tiirleri
incelenmistir. Elektrikli araclarin tahrik sisteminde tiiketilen elektrik
enerjisinin sebekeden veya yakit pilinden saglanmasi durumlarinda en biiyiik
problem, elektrik enerjisinin kisa veya uzun siireli depolanmasindaki zorluk
olarak ortaya cikmaktadir. Depolama elemanlarinin yiiksek maliyetli ve
teknolojik olarak bircok konuda yeterli 6zelliklerde olmamasidir. Bu problemi
en aza indirmek amaciyla frenleme esnasinda kaybedilecek enerjinin yeniden
kaynaga aktarilmasi dogru bir yaklasim olarak kabul gormiistiir. Cift yonlii

DA-DA doéniistiiriiciilerin kullanim ile sistemin verimi yiikselmekte, boyutlari



kiiciilmekte ve frenleme enerjisi daha diisiik dalgacik ile kaynaga geri
aktarilmaktadir. Yapilan ¢alismada, doniistiiriicii bir DA motor siiriiciisii ile

test edilmistir.
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ABSTRACT

Today, increasing importance of energy and production costs have led
researchers to work in these areas. In addition, the formation of a cleaner
environmental awareness and the overall consumption of renewable energy
sources, such as the rapid increase in the rate of spread of the reasons is caused
almost every area of power electronics. Thus, distributed power generation
systems have increased the importance of power electronics and energy storage
issues. After a while of fossil fuels not to meet that need and the increasing costs
have led to research and development in the concept of electric vehicles for the
transportation field. In this study, how the development of electric vehicle
technology, provide up to the present time, evolving and changing with the
development of electric vehicle technology types examined. Electrical energy
consumed in the propulsion system of electric vehicles, fuel cells, or the
provision of power supply in the event of a major problem, short or long term
storage of electrical energy is emerging as a difficulty. Storage elements which
many regard as the high cost and technological properties are not sufficient. In
order to minimize this problem, re-sources of energy lost during braking, the
transfer has been accepted as a correct approach. By the usage of bi-directional

DC-DC converter, the efficiency is increased, the dimensions are reduced and
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the braking energy is transferred back to the source. In this study, the converter

has been tested on a DC motor drive.
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1. GIRiS

Diinyadaki dogal kaynaklar her gecen giin daha fazla insanligin kullanimma
sunulmaktadir. Fakat zamana bagli olarak gelisen teknoloji, niifus artis1 ve
sanayilesmenin artmasi gibi etmenler sonucunda fosil kokenli yakitlarin gelecekte
yeterli olmayacagi rapor edilmektedir. Buna paralel olarak, 6zel ara¢ kullaniminin
yayginlagsmasi, dogal gaz ve dizel jeneratorlerle elektrik tiretimi, 1sinma igin
kullanilan dogal gazin artik bir zaruri ihtiya¢ haline gelmesiyle fosil kaynakli
yakitlarmm 6nemi daha da artmis ve bagimlilik olusturmustur. Dogal gaz ve petrol
kaynaklarindaki azalma ve bu enerji hammaddelerinin fiyatlarindaki uluslararasi
bazda artiglar, artik fosil yakitlarin yerini alabilecek yeni ve alternatif enerji
kaynaklarmnin arastirilmaya baslanilmasma ve uluslararasi ¢apta bir enerji
miicadelesinin baglamasina sebep olmustur. Yeni kaynak arayisi sebeplerini iki ana
baslik altinda toplamak gerekirse; bunlardan birincisi siirli seviyede olan dogal gaz
ve petrol rezervlerinin artik yenilenen teknolojiye ayak uyduramamasi, dolayisiyla
tekellesme sebebiyle maliyetlerinin artmasi ve bu sonuglarin ekonomik ve sosyal
acidan etkilerinin biiylikliigiidiir. Diger bir sebep ise fosil kokenli yakitlarin
kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikan zararli gazlarin sera etkisine sebebiyet vermesidir.
Sera gazi etkisi ise diinyanin iklim yapisint bozdugu i¢in geri donmesi miimkiin

olmayan sonuglara yol agmaktadir [1-3 , 9, 10, 15].

Petrol rezervlerinin azalmasi ve petrole bagl ¢evresel felaketlerin artmasi insanlar1
daha uzun zaman enerji talebini saglayabilecek ve daha zararsiz alternatif enerji
kaynaklarini kullanmaya itmistir. Bu durum endiistriyel olarak gelismis iilkelerin bu
kaynaklar {izerinde arastrma yaparak ara¢ teknolojilerine Onciiliik yapmalarini
saglamigtir. Son yillarda elektrik makineleri, bataryalar ve giic elektronigi
teknolojilerindeki gelismelere paralel elektrikli ara¢ teknolojisinde saglanan
ilerlemeler, yakin donemde kismi, uzun donemde ise bagimliligin azaltilacag:

¢Oziimler vaat etmektedir.

EA kavrami, uzun yillar 6nce otomobil sektoriiniin Ar-Ge boliimlerinden ilk

orneklerin iretildigi atdlyelere dogru olan yolculuguna baglamistir. Seri {iretime



dogru olan yolculugunu ise batarya omrii hari¢ olmak iizere yaklagik giiniimiiz

ihtiyaclarina cevap verebilecek teknolojik seviyeye ulagsmistir.

Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler elektrikli araglarin yapilmasi i¢in gerekli olan
donanimi da beraberinde getirmistir. Daha verimli ve daha uzak mesafelere gidebilen
araclar tlizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Bu durum diinya capinda hibrit ve
TEA'lara olan ilgiyi bir anda artrmustir. Hibrit ve tiimii elektrikli araglara olan ilgi,
egzoz gazmin disart atilmasinin etkileyici oranda azalacagi veya tamamen ortadan
kalkacag1 ve bu araclarin yiiksek yakit verimlilikleri sayesinde, petrol kullanimini
azaltacag1 beklentilerinden kaynaklanmaktadir. Emisyon oranmn azalmasmdaki en
biiyiik etken elektrik motorlaridir. Elektrik motorlar1 teknolojinin tarihsel evresinde
sirekli olarak gelistirilmektedir. Bu araglarda uzunca bir donem o giniin
teknolojisiyle daha kolay kontrol edilebilen DA motorlar1 kullanilmistir. Hiz
kontroliiniin kolay olmasi, baslangic momentinin diger elektrik motorlarina gore
yiiksek olmasi ve ara¢ besleme sisteminin zaten DA olmasi, DA motorlarin tercih
edilmesinde en biiylik etken olmustur. Gegmiste ise AC motorlarin kontroliindeki

zorluklar sebebiyle nerdeyse tek secenek durumunda olmustur [1-3, 9, 10, 15, 21].

EA teknolojisinin gelismesiyle aslinda ulasim sektoriinde petrole bagmmliligin
azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ulasim sektorii kaynakli zararli gazlarin azaltilmas: ve
petrole bagimliligin diisiiriilmesi i¢in en kisa vadeli ¢6ziim ise elektrikli araglardir.
ABD hiikiimeti 2009 yilinda aldig1 bir kararla elektrikli araclar1 fosil yakitlara
alternatif olarak tanimlamis ve 2015 yilna dek bir milyon EA'nin yollara ¢ikmasi
yoniinde milli bir hedef belirlemistir. Bu amagla federal hiikiimet, eyaletler ve yerel
hiikiimetler tarafindan elektrikli araclar1 tesvik edici birgok yasal diizenleme

yapilmistir.

Enerjinin bu kadar 6nem kazanmasindan dolay1 bu tip sistemlerde gii¢ elektronigi
teknolojisi EA'larda enerjinin devamliligi i¢in gii¢ yonetimi sistemleri gelistirmistir.
EA'larda gii¢ yonetimi aragtaki enerjinin devamlilig1 ve siirlis yonetimi i¢in dnemli
rol oynamaktadir. Gii¢ yOnetiminden depolama elemanlarma veya elektrik

motorlarma zamaninda ve yliksek kalitede enerji doniisiimii yapmas1 beklenmektedir.



Boylece, kullanilan sisteme gore aracin 1yi veya kotii olarak smiflandirilmasina yol

acilmis olmaktadir [4, 9, 10, 15, 36, 39].

Bu c¢alismada elektrikli araglarin frenleme esnasindaki enerjisinin ayni gii¢
elektronigi doniistiiriiclisii lizerinden geri kazanilmasi amaglanmistir. Bu sayede
elektrikli araglarm en biiyliik problemi olan enerji depolama elemanlarmin daha
verimli kullanilmasi, sistemin genel veriminin artirilmasi ve mekanik fren
sistemlerinin omriiniin uzatilmas1 hedeflenmistir. Sistemin daha kararli ve hizli
calismasi i¢in Texas Instrument'in TMS320F28335 islemcisi Code Composer Studio

V3.3 yardimi ile programlanarak kullanilmistir.

Birinci bolimde gegmisten giliniimiize iiretilen elektrikli araglara 6rnek verilmis,
elektrikli araglarin giiniimiize kadar olan gelisimleri anlatilmistir. Ikinci bdliimde
elektrikli araglarin enerji kaynaklar1 ve mekanik yap1 olarak hangi basliklar altinda
incelendigi ve bu tip elektrik araglarin temel teknolojik yapilar1 anlatilmustir. Ugiincii
bolimde ise elektrikli araclarda kullanilan enerji depolama elemanlar1 avantaj ve
dezavantajlar1 da dikkate alinarak incelenmistir. Dordiincii boliimde ¢ift yonlii gii¢
dontstiiriiciiler yalitimhi ve yalitimsiz olarak gruplandirilmis, topoloji, avantaj ve
dezavantajlar1 dikkate alinarak incelenmistir. Son bdlimde ise uygulanmada

kullanilan topoloji ve uygulamanin nasil yapildig1 anlatilmastir.



2. ELEKTRIKLi ARACLAR

2.1. Elektrikli Araclarin Tarihi Gelisimi

Ik EA modeli 1835 yilinda Hollanda’da Profesdr Stratingh tarafindan yapilmustir.
1834—1836 yillar1 arasinda Thomas Davenport tarafindan ABD’de elektrikli yol aract
gelistirilmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu arag {i¢ tekerlekli olmakla beraber
sarj edilmeyen bataryalarla tahrik edilmistir. 4 yil sonra Robert Davidson sarj
edilemeyen batarya ile tahrik edilen elektrikli lokomotifi gelistirmistir. 1859 yilindan
sonra kursun-asit bataryalar1 gelistirilmis ve kullanilmaya baslanmistir. 1882 yilinda
Ingiltere’de Prof. William Ayrton ve John Perry elektrik tahrikli 3 tekerlekli arag
yapmistir. Resim 2.1' de goriilen Ayrton Perry elektrikli araclarinin her birinde 10

tane kursun-asit batarya kullanilmistir.

Aracin menzili araziye bagl olarak 1620 km arasinda olup azami hiz1 ise 14
km/saattir. Bundan 3 yil sonra Carl Benz IYM ile 3 tekerlekli arac1 gelistirmistir [1,
2,7].

EA’larla ilgili bu ilerlemeler olurken, IYM’ler da hizla gelistirilmeye devam etmistir.
1900 yilinda Amerika’da iiretilen araglarin 1684 tanesi buhar tahrikli, 1575 tanesinin
elektrik tahrikli ve 963 tanesinin de IYM’li oldugu belirtilmektedir. Amerika’da bu
gelismeler devam ederken, 1897 yilinda Ingiltere’de “Londra Elektrikli Taksi

Sirketi” (London Electrical Cab Company) tarafindan 15 tane taksi kullanima



almmistir. 19. yiizyilm son dénemlerine dogru Amerika, Ingiltere ve Fransa’da
bircok sirket elektrikli ara¢ iiretmeye baslamistir. Bu tireticilerden en 6nemlisi Morris
ve Salomon’un sahibi oldugu Electric Carriage and Wagon Company adli sirkettir.
Morris ve Salomon 1895 yilinda 2 oturma koltugu olan Electrobats isimli elektrikli

araci gelistirmislerdir.

1900-1912 arast1 donemde menzil ve performansi arttrma diisiincesi olusmaya
baslamigtir. Bu amagla 1900 yilinda French Electroautomobile ve 1903 yilinda
Krieger elektrikli-benzinli araglar1 gelistirmistir. Bu aragta elektrik motoru, benzinli
motor ile birlikte kullanilmig ve ilk defa hibrit yapilandirmasi denenmistir. Bu
donemlerde Ferdinand Porsche ilk deneysel hibrit elektrikli aracin tasarimini
yapmistir. Mixt Wagen olarak adlandirilan bu aragta yardimci bir benzinli motor
kullanilmistir. Yardimci motor bataryalar1 sarj eden generatorii tahrik etmektedir ve
daha sonra elektrik motorunu dondiirmektedir. 1916 yilinda Woods hibrit elektrikli
arac Uretilmistir. Bu aracta 4 silindirli kii¢iik benzinli motor dogrudan elektrik
motoru/generatorii grubuna ve daha sonra geleneksel itici saftiyla 6n tahrik aksma
baglanmistir. Bu diizenleme ile paralel hibrit elektrikli arag¢ gelistirilmistir. 1920’lerin
basinda ise hemen tiim elektrikli ara¢ iireticileri IYM kullanarak iiretimlerini
siirdiirmiislerdir. 1920’lerin ortasindan itibaren 1960 yillara dek [YM’lu araglar tiim
diinyada tamamen tstiinliik kurmustur. 1960’11 yillarda EA’lara duyulan ilgi yeniden
artmaya baslamistir. I[YM’lardan kaynaklanan hava kirliligi bu araglarin iiretimine
gecis diisiincesini olusturmus ve bazi kiigiik tireticiler hava kirliligine kars1 EA’larin
iiretimine ge¢mistir. Uretilen ¢ogu elektrikli arag, geleneksel araclarm elektrikli hale
doniistiiriilmiis seklidir. Ornegin 1960°da Illinois’deki Eureka Williams Sirketi 4
kapili Renault Dauphine’i elektrikli yapiya doniistiirmiistiir [2, 7].

1967 yilinda ilk 6rnek yapilmis ve Comuta adi verilmistir. Comuta her biri 6n tekeri
tahrik eden 2 tane DC motoruna sahiptir. Her motor 18 kg agirliginda ve 14 cm
capindadir. Motorun titresimini kontrol eden bir sistem gelistirilmistir. Aracin giict,
toplam agirligi 170 kg olan 4 adet kursun-asit bataryasindan saglanmaktadir. Arag 40
km/saat hiz ile 64 km menzile sahip olup; azami hiz1 64 km/saattir. 1968 yilinda

General Electric (GE), GE Delta aracinin uygulamasini ortaya ¢ikartmistir. Bu aracin



menzili 64 km, azami hizt da 89 km/saattir. Bu aracta nikel demir bataryalar1
kullanilmistir. Ayn1 yil Ford, nikel-kadmiyum bataryalar1 kullanarak deneysel E-Car
aracinin Ornegini yapmistir. Bu donemde, AA tahrikindeki ¢cok 6nemli bir gelisme
olmadik¢a kabul edilebilir menzil ve performansa sahip EA’larin iiretiminin zor
oldugu gorilmiistiir. 1970’lerin ortalarina dogru petrol krizi ile birlikte basta
Amerika, Ingiltere, Fransa, Almanya, itayla ve Japonya gibi bircok iilke, elektrikli
ara¢ arastirmalarma tekrar hiz vermislerdir. Amerika’daki bazi kiiciik firmalar

geleneksel araglar1 elektrikli hale doniistiirme ¢abalarma girmistir.

Avrupa’da 1970’11 yillar EA i¢in ¢ok aktif bir donemdir. 1973’de Electricite de
France 80 tane geleneksel araci elektrik tahrikli hale doniistiirmiistiir. Almanya’da
Daimler—Benz ve Volkswagen ise deneysel EA’lar yapmislardir. 1975 yilinda
Italya'da Fiat X1/23 B isimli deneysel bir 6rnek gelistirmistir. Resim 2.2'de ilk
elektrikli arabalardan olan Fiat X1/23 B goriilmektedir. Bu ara¢ 2 kisilik olup
kursun-asit bataryalar1 igermekte ve DA elektrik motoru tarafindan tahrik

edilmektedir. Aracin menzili 48 km ve azami hizi ise 64 km/saatin altindadir.

Resim 2.2 Fiat X1/23 B

Japonya’da 1970’11 yillar boyunca Daihatsu, Toyota, Mazda ve Mitsubishi birlikte
ornek EA’lar {izerine calismislardir. Bu calisma ic¢in Japonya hiikiimeti tarafindan
1971-1976 yillar1 arasinda 20 milyon dolarlik destek saglanmustir. Ik araglarda
kursun-asit bataryalariyla birlikte DA tahriki kullandiklar1 ve 1980’lerden itibaren



AA tahrikinin kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. 1980°1i yillarda hiikiimetler
EA’larin ¢evresel avantajlar1 nedeniyle bu araclara karsi ilgi duymaya ve elektrikli
ara¢ programlar1 i¢in resmi kaynaklardan parasal destek vermeye baslamislardir.
Boylece 1980 yillarin ortalarinda ABD Enerji bakanliginin sponsorlugu ile Ford/GE
tarafindan ETX-1 araciin gelistirilmesi saglanmistir. Bu aracta ileri AA tahrik
sistemi kullanilmistir. 200 V’luk kursun-asit bataryalari, 300AA giic iireten
Darlington transistor temelli evirici ile birlikte 37 kW’lik 2 kutuplu indiiksiyon
motorunu tahrik etmek i¢cin kullanmilmistir. 1988 yilinda Ford ve GE birlikte ETX-1
isimli aracin AA tahrikli sistemini gelistirmis ve sodyum-siilfiir bataryalar1
kullanmiglardir. Temel olarak Ford Arastirma Laboratuarlarinda gelistirilen evirici,
siirekli miknatisli senkron motoru siirmektedir. Bu motor, 2 kademeli entegre disli
kutusu ile tagitin 6n aksina monte edilmistir. 160 km menzile sahip ve 96 km/saat
hiz1 olan ve sodyum-siilfiir bataryalar1 da iceren 2 tane ETX-2 6rnegini tiretilmistir.

Bu 2 ara¢ 1988 yil1 Aralik ayinda ABD enerji bakanligina teslim edilmistir.

Fransa’da 1988 yilinda 500 kadar elektrikli ara¢ deneysel olarak kullanilmistir. Bu
araclarin ¢cogu Peugeot 205 ya da Citroen C15 modellerinin doniisiimleridir.
Almanya’da 1970’lerin sonlarindaki deneysel araglar daha gelistirilmistir ve 1988
yilinda GES City Stromer isimli aracin doniigtimii gerceklestirilmistir. Tasit, o
donemin Avrupa Giivenlik Standartlarini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Ayni
donemde Italya’da Fiat Panda Elettra modelinin doniisiimii olan elektrikli araci
gelistirmistir. 1988’de Japonya’da AA tahrikli sistemler DA tahrikli sistemlerin
yerini almis ve bunun sonucunda hem kursun-asit hem de nikel-demir bataryalari ile
senkron ve indiiksiyon motorlar otomobillerin tahrik sistemlerinde kullanilmistir [1,

2,7].
EA’larn tarihgesindeki doniim noktalar1 asagidaki gibi siralanabilir [7];
e 1800 Volta primer hiicre ve bataryayi gelistirdi.

e 1821 Faraday elektrik motorunun temel prensibini ortaya koydu.

e 1834 Davenport primer bataryali ilk elektrikli yol aracinin uygulamasini yapti.



e 1859 Plante sekonder hiicre ve bataryay1 gelistirdi.

e 1869 Gramme 1 beygir giicii (BG)’ den daha fazla ilk DA elektrik motorunu
yapt1.

e 1881 Trouve sekonder bataryali ilk elektrikli arac1 yapti.

e 1885 Benz ilk IYM’li aracin uygulamasini gergeklestirdi.

e 1887-98 Avrupa’da ve Amerika’da kullanilan EA’larm menzili gelistirildi.

e 1899 Jenatzy 105,9 km/saat ile diinya hiz rekorunu kirmis ve bu rekoru 3 yil
elinde tutmustur.

e 1900 Esit sayidaki buharli, elektrikli ve benzinli araglar birbirleriyle yaristi.

e 1900-12 EA’larin altin donemi yasandi.

e 1921-60 Benzin motorlu araglar tamamen yaygimlasmaya EA’lar ise yok olmaya
baslad1.

e 1960-90 EA’lar ¢ok az sayida da olsa tekrar goriinmeye baslandi.

e 1990 Yeni batarya teknolojileri ile artan sayida elektrikli ara¢ goriilmeye baslad:.

1990 yilindan sonra bircok arac iireticisi elektrikli ara¢ gelistirmeye baslamstir.
Bunlardan bazilar1 zamanla yerini halen devam eden farkli modellere birakmuistir.
EA’lara 6rnek olarak GM EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan Hypermini -
leaf ve Peugeot 106 Electric gosterilebilir. Bunlarla birlikte ilk 6rnek ve deneysel
amagcl Uretilmis bircok elektrikli ara¢ daha bulunmaktadir. Bu araglarin cogunda AA
indiiksiyon motor veya siirekli miknatisli (SM) senkron motor kullanmislardir.
1990’larda biiyiik arag¢ treticileri EA’larin gelismesi icin batarya teknolojisinin de
gelismesi gerektigini belirtmekte, bu amacla da TEA’larin batarya ve menzil
kisitlarin1 gidermek i¢in hibrit elektrikli arag gelistirme caligmalar1 baslatilmistir.
Ozellikle Japon endiistrisi Toyota Prius, Honda Insight ve Nissan Tino modellerini

gelistirmistir.

2.2. Tiimii-Elektrikli Araclar

I[YM'larin son yillarda sera etkisine ve hava kirliligine biiyiik 6l¢iide neden

olmasindan dolayr arastirmalar TEA yoOniine dogru kaymaktadir. Geleneksel



araclardan farkli olarak TEA'larin tahrik sisteminin temelinde elektrik motoru
bulunmaktadir. Bu durum ise enerji kaynagi olarak sadece -elektrik enerjisi
kullanilabildigi anlamima gelmektedir. Bu tip bir yapinin icerisindeki elemanlarin
birbirleriyle olan iliskileri, enerji yonlendirmesi i¢in kullanilan sistemler gibi
etkenlerin birlestirilmesiyle degisik kombinasyonlar olusturulabilmektedir. Her ne
kadar gii¢ yonetimi miikemmel olsa da elektromekanik ve kimyasal enerji depolama
sistemlerinin teknolojik olarak yeterli seviyede olmamasi TEA'larin cazibesini
gliniimiiz i¢in diigiirmektedir. Su an i¢in yiiksek teknolojili i¢ten yanmali motora
sahip olan ara¢ ortalama 1000 kilometre gidebilirken TEA'lar ortalama 180 km
gidebilmektedir. Bu da EA teknolojisinin yayilmasini engelleyici faktorlerin baginda

gelmektedir [3, 13, 15].

TEA, depolanan ya da iiretilen tiim elektrik enerjisini itici gii¢ sistemlerini
calistirmak i¢in kaynak olarak kullanmaktadir. Bu tip araclarda ana gii¢ kaynagima ek
olarak yardimci giic kaynaklar1 da bulunmaktadir. Daha once de bahsedildigi gibi
elektrik motorunun dénmesi i¢in gerekli olan elektriksel enerji bataryalardan elde
edilmektedir. Bunun yaninda TEA’lar da ana bataryaya ilave yardimci gii¢ kaynagi
olarak ikincil bir batarya veya siiperkapasitor kullanilabilmektedir. Bu yardimci gii¢
kaynaklar1t maksimum performansin gerektigi calisma sartlar1 altinda; 6rnegin bir
yokusu tirmanirken veya ivmelenirken kisa zaman diliminde yliksek giic
saglayabilmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu uzun siirlis menzili, yiiksek gii¢
yogunlugu ise ivmelenme ya da yokus twrmanma ihtiyacini karsilayan tasarim
parametreleridir. Bu durumun etkisi; oncelikle yiliksek enerji, diisiik giic yogunluguna
sahip batarya tipleri i¢in dnemlidir. Ornegin aliiminyum (Al-hava piller) bataryalar
220 Wh/kg gibi yiiksek enerji yogunlugunun yaninda, 30 W/kg gibi diisiik giic
yogunlugundadirlar. Iyi bir ivmelenme veya tirmanma performansi igin yiiksek giic
yogunluguna ihtiya¢ duyulmasi durumunda yiiksek giic yogunluguna sahip yardimci

glic kaynagina gereksinim duyulmaktadir [3, 7, 13].
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Resim 2.3 Ford Think City tiimii elektrikli arag

Resim 2.3’de Ford markasmin tirettigi tiimii elektrikli araglara bir 6rnek verilmistir.
Genel olarak EA’larin tahrik sisteminin beslemesi batarya gruplar1 ve beslemesini bu
gruplardan saglayan bir giic elektronigi doniistiiriiciisiinden olusmaktadir. TEA’lar
depolama {initesi olarak kullanilan batarya grubu, elektrik motoru ve kontrol
sisteminden meydana gelmektedir. Tahrik sistemi tek tekerden veya birden fazla
tekerden yapilabilmektedir. Bu segenek aracin kontroliinii zorlastirirken ayni
zamanda dinamik o6zelliklerini de iyilestirir [16]. Batarya grubu elektrik enerjisi ile
gii¢ elektronigi doniistiiriictilerini kullanarak tekrar sarj olma 6zelligindedir (Plug-in)
ve bunun ic¢in kullanilan sarj linitesi sarj istasyonlarindan maksimum diizeyde
faydalanabilecek sekilde aracin lizerinde bulunmaktadir. Tiimii elektrikli aracin temel
blok diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Kontrol {initesi aragta bulunan elektrik
motorunun giic yonetimini yapmakta ve buna paralel olarak aracm ileri-geri
hareketini ve hizin1 yonetmektedir. Sistemin giris ve ¢ikis gerilimlerindeki
degisimleri en aza indirmek ve ani tepkiler verebilmek icin kontrol sistemi kapali
dongii olarak calismaktadir. Bu sistem aslinda siirtiinmeyi azaltarak frenleme
yapmak icin daha gecerli bir uygulamadir. Sonug¢ olarak her frenleme aninda arag
motorunun generator olarak sisteme gonderdigi enerji tiikketilenden daha azdir [5, 6,

7, 13].
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Akii Grubu

Elektrik Motoru lll
<:> Kontrol <:>lll

Unitesi

Digli Sistemi

Sekil 2.1 Tiimii elektrikli ara¢ blok diyagrami

Tiimii elektrikli araglarin getirecegi yenilikler asagida 6zetlenmistir [7, 27, 28];

TEA'lar en gelismis gii¢ elektronigi teknolojisini kullanarak daha verimli batarya
sarj sistemi, sarj iinitesi ve gelismis kontrol {initesi igermektedir.

TEA’larda yanma ile yakit, elektrik enerjisi doniisiimii s6z konusu olmadigindan
atik gaz ve sera etkisi olusturacak faktorler yoktur.

TEA'lar enerjisini batarya gruplar,, volanlar veya siiperkapasitorlerden
saglamaktadirlar.

TEA’lar modern tasimacilik aglar1 ile uyumlu olarak ¢alisabilecek akilli sistemleri
olusturmay1 saglayacaktir

Isletme kosullar1 ve ¢calisma dongiileri yeniden tanimlanacaktir.

Son kullanici, her bakim-iiretim seviyesi ve alakali sektorlerde altyapi, egitim ve
standardizasyon ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir.

Sahip olduklar1 sarj sistemi diger enerji kaynaklarmin depolama yapilarina gore
daha diisiik maliyetlidir.

Benzin veya dogal gaz kullanilan araclara gore uzun vadeli maliyet analizi
yapildiginda daha ekonomiktir.

Alternatif enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi lretilebildiginden bir enerji
kaynagima bagimlilik ortadan kaldirilmis olur.

TEA'lar giiriiltii bakimindan IYM'lu araglara gére miikemmele yakin derecede

sessiz yapidadir.
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2.2.1. Tiimii-elektrikli araclarin avantajlan

Tiimii-elektrikli araglarda tekerlek elektrik motoru tarafindan tahrik edilmektedir.
Elektrikli aracta yliksek miktarda itme kuvvetinin saglanabilmesi i¢cin gerektiginde
birden fazla elektrik motoru kullanilabilir. Elektrik motoruna saglanan gii¢ ise enerji
depolama sistemlerinden elde edilen elektrik enerjisinden saglanmaktadir. Bu enerji,
bir depolama sistemi olan bataryalardan elde edildiginden TEA’larda benzin, dizel ya
da yanabilen diger yakitlar kullanilmamaktadir. Bu nedenle TEA’larda fosil yakit
tilketilmediginden zararh gazlar agiga ¢ikmaz ve TEA’lar “sifir emisyonlu araglar”

olarak adlandirilirlar.

TEA’larda IYM olmamasi ve sadece elektrik motorunun olmasindan dolayr bu
araclar sessiz caligmaktadir. Faydali frenleme sayesinde fren sisteminin 6mrii daha
uzundur. Sistemde kayip olarak nitelendirilen enerji elektrik motorunun generator
gibi  kullanilmasiyla geri kazanilarak kinetik enerji elektrik  enerjisine
doniistiiriilmekte ve bataryalara aktarilmaktadir. Yakit maliyeti de dahil olmak tizere
bakim maliyeti konvansiyonel araclara gore ¢ok daha diistiktiir. Hareketli elemanlar
fazla olmadig1 i¢in bunlarin bakimlarinin ¢ok sik yapilmasma ya da yag degisimine

gerek yoktur [7].

2.2.2. Tiimii-elektrikli araclarin dezavantajlan

Timi-EA iretimindeki yiiksek maliyet elektrikli ara¢ pazarmin gelismesini
smirlamaktadir. Bu araclarin pazarda genis bir sekilde yayilmasini engelleyen en
onemli etken satin alma maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ornegin General
Motors’un EV1 modeli 33995 §$ iken benzinli Chevrolet Cavalier 13670 $’e
satilmaktaydi. Fakat TEA’larin yakit maliyeti konvansiyonel araglara gore ¢cok daha
diisiiktiir. Ornek olarak kii¢iik bir konvansiyonel aracin yakit maliyeti yillik ortalama
690 $ iken TEA’larin ¢ok daha diisiik olup 390 $-480 $ arasindadir. TEA’larin yakit
maliyet diisiik oldugundan petrol fiyatlarinin artmasiyla bu araglarin 6n plana

cikmasi beklenmektedir. Ancak tiimii-EA maliyetinin 6nemli bir kismini olusturan
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bataryalar gibi heniiz gelistirilme asamasinda olan kritik parcalarin mevcut durum da

3-5 yil igerisinde yenilenmesi kullanim maliyetinin arttirmaktadir.

EA’larin yayginlasip pazar potansiyelinin artmasi i¢in elektrikli ara¢ satig maliyetinin
azaltilmas1 gerekmektedir. ABD Enerji Bakanlig1 (U.S Energy Department) Maysis,
1995 ve ABD Genel Muhasebe Biirosu (U.S General Accounting Office) ise Aralik,
1994°den itibaren TEA’larin hem satis hem de yasam-dongiisii maliyetlerinin
azaltilmas1 {lizerinde calismaya baslamislardir. Otomobil iireticileri yeni tasarimlar
yaparak ara¢ maliyetini azaltmaya ¢alismaktadirlar. Bununla birlikte elektrikli arag
teknolojisi ile batarya teknolojisi gelismekte ve bu nedenle taleplerin artmaya
baslayacagi diisiiniilmektedir. Maliyeti azaltmanin bir diger yolu ise hiikiimet ve
endiistri destekli tesviklerin arttirilmasi yoniindedir. Boylelikle ara¢ maliyetinin
yaninda kullanim maliyeti de azalacaktir. Elektrikli arac teknolojisi gelistik¢e talebin
artacagl ve maliyetin diisecegi agiktir. Bu durum TEA’larin tiiketiciler tarafindan

kabuliini hizlandiracaktir.

TEA’larin yayilmasmi engelleyen bir diger etken de ara¢ performansidir. Tasitlara
tahrik saglayan bataryalar olduk¢a agirdir ve tasitin menzili siirhidir. Konvansiyonel
yolcu araci depoyu yakitla doldurduktan sonra yaklasik 500-600 kilometre yol
alirken TEA’lar sarj edildikten sonra ¢ok daha az (120-200km) yol alabilmektedirler.
Tiim diinyada ileri lityum ion polimer bataryalarin gelistirilmesi konusunda yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalardaki temel amag bataryalarin enerji

yogunlugunu arttirarak TEA’lari menzilini arttirmaktir.

Elektrikli aracin gelisimine bir diger engel olarak konvansiyonel bir aracin
deposunun doldurulmasinin birka¢ dakika almasina karsin, bir TEA’1 tamamen sarj
etmenin yaklasik 5-8 saatlik zaman gerektirmesidir. Baz1 yiiksek hizli sarj cihazlari,
aract 1 saatte sarj edebilmektedir. Fakat bu sarj cihazlar1 bataryalarm Omriini
kisaltmaktadir [7]. Bu sebeple bazi tireticiler hizli akii degisim istasyonlar1 iizerinde

calismaktadirlar.
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2.3. Hibrit Elektrikli Arag

HEA geleneksel araclarla batarya grubu ve elektrik motorunun eklenmesinden
olusmus kombine bir yapidir. HEA, geleneksel bir IYM ve elektrik motorunun
birlikte calistigi ve tahrik amaglh kullanildigi araglardir. Aracin enerji depolama
iinitesinde ¢esitli yontemler ile depolanan elektrik enerjisi sayesinde elektrik motoru
kullanilarak hem toplam verim yiikselmekte hem de ¢evreye verilen zarar en aza
indirilmektedir. Bu acidan geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglara gore daha {istiin

bir yapiya sahiptir.

Araclarda karbondioksit salinimi ve enerji verimliligi biiylik dlgiide birbirleri ile
celisen Ozelliklerdir. Dolayist ile bu iki unsurun birbirleri ile iliskilerini

degerlendirilerek s6z etmek gerekmektedir.

Resim 2.4’de Toyota Prius hibrit elektrikli arac1 6rnek olarak verilmistir. HEA’larda
iki veya daha fazla gii¢ kaynagi bulunmaktadwr. Bu kaynaklar genis bir aralikta
sec¢ilebilmektedir. Ancak en yaygin bicimde kullanilan sistem i¢ten yanmali motor,
batarya sistemi ve elektrik motor-generatdr birlesimidir. HEA'lar geleneksel tip
araglara gore enerjiyi 2-3 kat daha fazla verimli kullanma yetenegine sahiptir.
Yapisal olarak seri ve paralel hibrit araclar olmak iizere iki bashk altinda
incelenebilir. Her iki tiir aragta da igten yanmali motor ile generatdr hareketli
durumdayken sarj edilebilmekte ve aracin ileri geri hareketli durumlarindayken
frenleme enerjisi geri kazanimma izin verilmektedir.Bu sayede araglarda biiylik

boyutlu batarya gruplar1 kullanilmasi zorunlu olmamaktadir.
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Resim 2.4 Toyota Prius hibrit elektrikli ara¢

SHEA’ler genelde 6zel uygulamalar icin tercih edilmektedir. Dizel temelli tren
sitemlerinde ve gemi sistemlerinde her zaman kullanilmaktadir. Her bir tekerinde
ayr1 kontrol edilen elektrik motorlar1 igeren 6zel arazi araglarmin ¢ogunlugu seri
hibrit aragtir. SHEA’larin dezavantaji ise motor generatdr degisim durumlarmdaki
enerji akigina ¢ift yonlii izin vermemesidir. Eger araca bu sistem dahil edilmek
istenirse maliyet biiylik 6lgtide artmaktadir. Sekil 2.2°de hibrit elektrikli arag blok

diyagrami verilmistir.

Akii Grubu

Disli Sistemi
/\ Elektrik Motoru
Kontrol <:>lll

Unitesi

Sekil 2.2 Hibrit elektrikli ara¢ blok diyagrami

HEA’nm enerji sistemi on-board enerji kaynagi enerji doniistiirme iinitesi ve enerji

depolama {initelerinin birlesmesinden olusur. Enerji doniistiirme iinitesinin beslemesi
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dogalgaz, methanol, dogal gaz, hidrojen ve diger alternatif enerji kaynaklar1

olabilmektedir.

Paralel hibrit ara¢ uygulamalar1 ise birka¢ farkli sekilde uygulanmaktadir. En basit
olarak sehir i¢cinde ve disinda calisma seklini secebilen PHEA’dir. Sehir icinde
seyahat durumundayken zararli gazlarin fazla olmasindan dolayr arac elektrik
motorlu tahrik sistemini kullanir. Fakat sehir disinda zararli gaz seviyesinin daha az
oldugu kesimlerde iYM ile elektrik motorlu tahrik sistemini beraber kullanabilir.
Daha kullanish ve alternatif bir kullanim sekli olan PHEA ¢esidi de IYM batarya
birlesiminin farkli bir ¢esididir. Devamli etki durumunda olan IYM ilk kalkis aninda
gerekli olan %50 fazla enerji ihtiyacin1 saglar ve batarya beslemesine ihtiyag
olunmayan durumlarda motora bagli generatoriin iirettigi enerji ile batarya sarj olur.
Modern kontrol teknikleri ile motor hizin1 ve momenti diisiik egzoz gazi atiklar1 ve
en alt diizeyde ekonomik sekilde kontrol edilir. PHEA sistemlerinin de hibritlik
oranini belirlemek i¢in gerekli olan bagnt1 [5, 12, 13, 16, 18];

HD= ELEKTRIKLI MOTOR GUCU 2.1
ELEKTRIKLI MOTOR GUCU x IYM GUCU )

olarak verilebilir.

2.3.1. Hibrit elektrikli araclarin avantajlan

TEA’larin  bazi dezavantajlarin1 gidermek amaciyla hibrit elektrikli araglar
gelistirilmistir. TEA’lara IYM eklenerek aracin menzili ve giiciiniin arttirilmasi igin
HEA’lar gelistirilmistir. HEA’lar, konvansiyonel araca nazaran kirletici etkileri
azaltmakta ve yakit verimini arttirmaktadir. HEA’lar birden fazla gii¢ kaynagi olan
araglar olarak da adlandirilir. HEA’lar iki ya da daha fazla enerji doniisim
teknolojilerini (IYM, yakit pilleri, generatdrler ya da elektrik motorlar) bir veya
daha fazla enerji depolama teknolojileri (batarya, siiperkapasitorler ya da volan) ile

birlestirmektedir
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HEA’larmm gelistirilmesinin temel nedenlerinden birisi de TEA’larin sarj problemi ve
sinirlt menzile sahip oluslaridir. Cogu HEAlar enerji kaynagi olarak IYM (2 ya da 4
zamanli ya da dizel motorlar1), gaz tiirbini ya da elektrokimyasal batarya
kullanmaktadir. Gili¢ iireten elemanlar elektrik enerjisini depolayan elemanlarla
degisik sekillerde birlestirilmektedir. Bu sekilde bir¢ok degisik hibrit elektrikli arag
tasarimlar1 gelistirilmektedir. HEA’lar alternatif yakitlarla da calistigi ig¢in fosil
yakitlara cok fazla bagimli degildirler.

HEA verimi ve emisyonu oOzellikle alt sistemlerin kombinasyonuna ve bu alt

sistemlerin tiim sisteme nasil entegre olduguna baghdir [7].

HEA’larin konvansiyonel araclara gore bazi Uistiinliikleri vardir. Bunlar [7];

e Faydali frenleme yetenegi enerji kaybimni en aza indirir ve tasit durdugunda ya da
yavasladiginda kullanilan enerjiyi geri kazandirarak bataryalar1 besler.

e IYM’lar pik yiikii degil ortalama yiikii karsilayacak sekilde boyutlandirildigindan
motorun agirhigi azalmaktadir.

e Yakit verimi biiyiik 6l¢iide artmaktadir.

e Emisyonlar 6nemli oranda azalmaktadir.

2.3.2. Hibrit elektrikli araclarin dezavantajlari

HEA’lar genel olarak seri ve paralel olmak tizere iki konfigiirasyona ayrilirlar. Seri
hibrit sistemde tekerlere tahrik giiciinii saglayan bir elektrik motoru vardir. I[YM
generatore baghdir ve elektrik enerjisinin olusturulmasini saglayarak bataryalarda
enerji depolanmasina katkida bulunur. Bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise
elektrik motoruna verilir ve tahrik tekerlerine gerekli olan gii¢ iletilir. IYM ve

tekerlekler arasinda mekanik bir gii¢ iletimi mevcut degildir.
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Paralel hibrit sistemde ise itme i¢in gerekli olan gii¢, birden fazla enerji kaynagimdan
saglanir. [YM transmisyon araciligi ile tekerlere dogrudan gii¢ iletir. Bunun yaninda

bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise elektrik motoru yolu ile tekerlere iletilir.

Seri hibrit sistemin dezavantajlari [7];

e Bu sistemde [YM, generatdr ve elektrik motoru olmak iizere ii¢ tahrik donanimina
ithtiya¢ duyulur:

e Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak sekilde, 6zellikle yiiksek
egimler i¢in tasarlanir. Fakat ara¢ cogunlukla azami giicilin altinda ¢alismaktadir.

e Tahrik donanimlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak menzil
ve performans i¢in azami giicii karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

e @iic sistemi agir ve maliyeti daha yiiksektir.

Paralel hibrit sistemin dezavantajlar1 asagida verilmistir[7]:

e Gerekli olan gii¢ iki farkl kaynaktan saglandigi i¢cin burada enerji yonetimi 6nem
arz eder.

e IYM ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak iletilebilmesi igin
karmagik mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulur.

e Sessiz ¢calisma modu saglamamaktadir.

2.3.3.Seri hibrit elektrikli araclar

Temelde bilinen elektrikli araglarm biiyiik cogunlugu seri hibrit elektrikli araglardir.
Bu yapinin blok diyagrami Sekil 2.3'de gdsterilmistir. Araca hareket elektrik motoru
ile verilir ve bu motor enerjisini enerji depolama elemanlarindan, generator
sisteminden veya her ikisinden birlikte alabilir. Sistemde kii¢iik bir IYM enerji
iiretmek amaciyla siirekli calismaktadir. Baglanti bigimi olarak genelde IYM,
generatOr sistemine direk baglidir. Buradaki amag siirekli gii¢ iiretimi saglamak ve

gerektiginde kullanmak {izere depolama elemanlarinin sarjli durumda olmasini
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saglamaktir. Bir diger gili¢ Uretiminin siirekliligini saglama yOntemi ise yiik
seviyesinin siirekli kontrol edilmesidir. Sistem kontrol edecegi yiik durumuna gore
kullanacag1 giicli secebilir. Ancak fren anlarinda veya baska bir ifadeyle yiikten
kaynaga enerji akist oldugunda elektrik motoru generatdr olarak ¢alisir ve akii sarj
sistemi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir. Aracin enerji ihtiyac1 sadece IYM'den

saglanmaz. Tercih edildigi durumlarda sebekeden de sarj olabilmektedir.

Tahrik Motorlan

V=N &=
Elektronigi
Modlii

Akii Grubu

Sekil 2.3 Seri hibrit elektrikli ara¢ blok diyagrami

SHEA'n en biiyiikk avantaji mekanik acidan biiyiikk olsa da mekanik baglanti
acisindan basit bir yapiya sahip olmasidir. Bagka bir 6nemli 6zelligi ise aracin devri
degisse bile IYM siirekli sabit hizda ve sabit moment ile veriminin en yiiksek oldugu
noktada c¢alisir ve yap1 olarak tiimii elektrikli araclara biiyiik 6l¢iide benzemektedir.
Sehir igerisinde kullaniminda ise digerleriyle kiyaslandiginda seri hibrit elektrikli

arac en yiiksek verimle ¢alisan tiptir [27, 28].

2.3.4.Paralel hibrit elektrikli arac

PHEA!'lar diger elektrikli araclara gore genelde tercih edilmese de ytiksek cekis giicii
gerektiren uygulamalarda yiiksek verim saglamaktadir ve tercih edilmektedir. [YM
ile elektrik motorunun birbirlerine mekanik olarak paralel oldugu bir sistem ortak
moment iiretir. SHEA'a gore daha az maliyetlidir. Fakat digerleriyle kiyaslandiginda

daha karmasik bir kontrol sistemine sahiptir. PHEA'da moment lireticiler araca ayri
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ayr1 hareket verebilir veya ayn1 anda paralel olarak calisabilirler. Sistemin yapisi

Sekil 2.4°de verilmistir.

Temel paralel hibrit elektrikli araglar disli sistemi ve aktarma organlar1 bakimindan 3

grupta incelenebilir [27, 28].

Pre-transmission paralel hibrit elektrikli arac

Yapisma bakildiginda IYM-aktarma organi-elektrik motor sitemi olarak bir akis
semas1 vardir. Disli kutusunun yeri ana saftin iizerinde, moment kolunun hemen
arkasindadir. Sonug olarak ayn1 disli déniistiirme oran1 hem IYM'ye hem de elektrik
motoruna uygulanir. Gli¢ akis1 disli sisteminin kontroliindedir. Bu sayede disli

sisteminin girisinde hem elektrik motorunun hem de I'YM'nin momenti vardur.

Post-transmission paralel hibrit elektrikli arac

Yapisina bakildiginda IYM-elektrik motoru-aktarma organi olarak bir akis semasi
vardir. Disli kutusu moment kolundan 6nce gelmektedir ve bunun sonucu olarak
elektrik motorunun ve I'YM'nin momenti disli kutusunun ¢ikisindadir. Dogal olarak

disli doniistiirme oran1 sadece IYM' i¢in gecerlidir.

"Through the road' paralel hibrit elektrikli arac

Digerlerine nazaran daha basit bir mekanik yapiya sahiptir ve karmasik kontrol
sistemleri ve mekanik yapilar ortadan kalkmustrr. Elektrik motoru ile IYM

birbirinden bagimsiz ¢aligmaktadir.
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Sekil 2.4 Paralel hibrit elektrikli ara¢ blok diyagrami

Elektronigi “
= 'l'

Akii Grubu

2.3.5.Seri - paralel hibrit elektrikli arag

Seri-paralel hibrit elektrikli aragta IYM ile elektrik motoru gezegensel disliyle
birbirinden ayrilmistir. Bu sistemdeki ana prensip siiriis kosullarmma gore elektrik
motoruyla igten yanmali motoru birbirinden ayirmaktir. I[YM'de iiretilen fazla enerji
veya yiikten kaynaga dogru akan enerji gii¢ doniistiiriiciler yardimiyla depolama
elemanlarin1 sarj etmek i¢in kullanilir. Sistemin prensip semast Sekil 2.5°de
gosterilmistir. Iki sistemin birlesmesi olarak kabul edilebilir. Bu yiizden hem paralel
hibrit elektrikli aracin hem de seri hibrit elektrikli aracin 6zelliklerini icerir. Daha
acik olarak sistemde hem elektrik hem de mekanik olarak birbirine bagh
motor/generatdr grubu vardir. SPHEA’1n blok diyagrami Sekil 2.5’de sistemin blok

diyagrami verilmistir.

SPHEA'larin ana avantaji iYM aracin hizindan bagimsiz olarak c¢alismaktadir. Her
ne kadar avantaj olarak nitelendirilse de seri hibrit elektrikli aragta ve paralel hibrit
elektrikli aragta da aymi avantaj bulunmaktadir. Bu sistemin dezavantaji kontrol

yontemi, fiyat ve mekanik yap1 olarak karmasik yapiya sahip olmasidir.
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Tahrik Motorlari i
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Akii Grubu

Sekil 2.5 Seri- Paralel hibrit elektrikli ara¢ blok diyagrami

SPHEA'lar elektrik sisteminin yogunlu§u veya mekanik sistemin yogunlugu
bakimindan smiflandirilabilir. Elektrik sistemin daha yogun oldugu sistemlerde
elektrik motoru daha aktif rol oynamakta, mekanik sistemin daha yogun oldugu

sistemlerde ise IYM daha aktiftir [3, 6, 27, 28].

2.4. Yakat Pilli Elektrikli Araclar

Yakit pilleri yakitin kimyasal enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren
cthazlardir. Konvansiyonel teknolojilere gére daha yiiksek verim ve 6nemli miktarda
diisiik derecede zararli etki iiretirler. Ayrica daha sessiz calisirlar ve modiiler bir
yapidadirlar. Son yillarda c¢esitli ilk Ornek uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir. Daha uzun donemlerde yakit pillerinin 6zellikle ara¢ uygulamalarinda

daha da yaygin olarak kullanilabilece§i 6ngdriilmektedir.

Bir yakit pili bilesenleri ve karakteristikleri bataryaya benzese de bazi agilardan
bataryadan farklidir. Yakit pili enerji doniisiim cihazidir ve bu enerji doniistiirme
islemi elektrotlara yakit ve oksitleyici saglandigi siirece devam edebilmektedir [7].
Bataryalar enerjiyi hemen saglar iken yakit pilleri baslangigta siireye ihtiyag

duyarlar.
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2.4.1.Yakat pilli elektrikli araclarin avantajlan

EA’larda enerji kaynagi olarak sadece bataryalarin kullanilmasi durumunda arag
menzili depolanmis enerji miktar1 ile smirlidir. Yakit pillerinin kullanimi, EA’lar1

menzil agisindan konvansiyonel araglar ile rekabet edebilir duruma getirecektir.

Yakit pilli araglarin menzili konvansiyonel araglarda oldugu gibi, yakit tankinda
depolanan yakit miktarina baghdir. Giig/enerji liretim modiilii olarak yakit pilinin
biiylikligli aracta ihtiyag duyulan gii¢ kapasitesine baghdir ve aracin menzili ile

iliskili degildir.

Yakitin elektrik enerjisine direkt olarak doniistiiriildiigii yakit pillerinde, teorik verim
carnot ¢evrimi verimi ile smirl degildir. Yakit islemedeki 1s1l kayiplar g6z oniine
alimdiginda, yakit pillerinin verimlerinin % 60-70 seviyesine ulagmaktadir. Enerji
iretiminde doner parcasmnin bulunmamas: ile tamamen sessiz bir c¢alisma

saglamaktadir.

EA’larda yakit pillerinin kullanilmasinin saglayacagi temel avantajlar asagida

listelenmistir:

e Normal ve kismi yiiklerde yliksek ¢alisma verimi,
e Direkt enerji doniistimii,

e Dusiik zararh gaz degerleri (CO, SO,, NO ),

¢ Diisiik bakim maliyetlert,

e Diisiik giiriiltii seviyesidir.

Yakit pili teknolojisi sayesinde diisiik zararli gaz seviyesi araclarin iiretimi, gevre
kirliligine 6nemli bir ¢dziim saglayacaktir. Diinyada olgunlasmakta olan yakit pili
teknolojisi iizerine yapilan arastirmalar, hem askeri hem de sivil alanda yogunluk

kazanmustir [7].
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2.4.2. Yakat pilli araclarin dezavantajlan

Ozellikle sifir emisyon ve yiiksek verim gibi dnemli avantajlarin yaninda seri iiretime
gecme Oncesinde bir takim teknik ve ekonomik sorunlarin asilmasi gerekmektedir.
Otomotiv ve enerji sektoriindeki yatwrimlar ile gelisimini siirdiiren yakit pilli
teknolojisinde, maliyet i¢cin etkin ¢oziimler heniiz tiretilememis durumdadir. Genel
olarak, iiretim, isletme ve altyap1 maliyetlerinin diisiiriilmesi (6zellikle katalizorler),
elektriksel kararlilik, yakit sistemleri, giivenirlilik, bakim, hidrojen depolama sistemi
ve giivenlik teknolojileri gelistirilmeye agik alanlar olarak tanimlanmaktadir. Ayrica
yakit cevriminin sonucunda disartya atilan atigm su buhar1 veya su olmasi sebebiyle,
bu yakit gelecekte araclar icin gegerli bir enerji kaynagi olacaktir. Ancak temel
problem, yakit olarak kullanilan maddenin ara¢ i¢inde depolanmasinin giivenilir, az

yer kaplayan ve agirlig1 az bir sekilde yapilmasinin zorunlulugudur [7].

2.5. Faydah frenleme

EA'larda batarya teknolojisine bagli olarak enerji depolama seviyesinin smirlt
olmasindan dolayi, aracin verimini arttirmak ve enerjinin geri doniisiimiinii saglamak
amacl sistemler gelistirilmektedir [32]. Bahsi gecen enerji sadece elektrik enerjisi
degil bunun yaninda kinetik enerji ve 1s1 enerjisi de olabilir. Frenleme enerjisi geri
kazanimi sistemleri aracin fren yaptigi durumlarda veya enerji kaybi 1s1 olan
parcalarin enerji kaybmi en aza indirebilmek amagh tasarlanmis sistemlerdir. Bu
acidan bakildiginda her tiirlii kosul i¢in en 1yi verimi elde etmek yolunda bataryalar,
araclarda kullanilmak i¢in iist seviyede bir ¢oziimdiir [32, 33, 34, 35, 36].

Frenleme enerjisi geri kazanimi sistemlerinde temelde araci yavaslatmak amaciyla
bir motor generatdr olarak calistirilir. Siirticii frene bastig1 anda bu motor generator
olarak yiiklenir ve ara¢ hizli bir sekilde yavaslar. Ayni sistem bu aracin geri
hareketinde de benzer mantikla kullanilabilir. Bu depolama islemi sadece aracin
hareket etmesi i¢cin gerekli olan enerji degildir. Arag¢ i¢i aydmlatma veya kullanici

arayiizlerinin beslemesi de buradan saglanabilir.
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Enerji kaybmin 6nemli oldugu bu tip sistemlerde sehir icinde kullanilan bir ara¢ s6z
konusu ise dur-kalk durumlarinin 6nemi iyice artmaktadir. Ciinkii sehir i¢inde arag
yavas yavas hizlanmakta ve yavaslamaktadir ve bu olay frenleme enerjisi geri
kazanimi sisteminin temel islevi olan aracin yavas durumdayken frenlemesindeki

kay1ip enerjiyi geri kazanma islevi i¢in ¢ok uygundur.

EA'larda frenleme enerjisi geri kazanimi sistemleri aracin merkezi denetimi ile
dogrudan ilgilidir. Clink{i motorun c¢alisma ve durma dénemlerini bu sistem belirler.
Calisma prensibi olarak sistem ilk Once aracin tekerlek hizin1 ve aktarma
organlarindan 6nce olan devri algilar. Daha sonra mekanik sistemin momentini
hesaplar. Bu verilere baglh olarak {iretilen enerjiyi depolama elemanlarma génderir

[32-38].
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3. DEPOLAMA ELEMANLARI

Enerji depolama sistemleri enerji sebekelerini diizenlemek; sebeke gilivenilirligini
artirarak sebekeden alinan elektrik enerjisinin kalitesini iyilestirmek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak temiz enerjiye yoOnelim nedeniyle giiniimiizde,
elektrikli ya da hibrit elektrikli araglar ile yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu
sistemlerde kullanilacak enerji depolama sistemlerinin gelistirilmesi 6n plana
ctkmistir. Bu sayede riizgar ve giines gibi siirekli olarak yararlanma imkani olmayan
yenilenebilir kaynaklardan bu kaynaklarin mevcut oldugu zamanlarda {iretilecek
enerjinin depolanarak, kaynaklarin kesintiye ugradigi zamanlarda kullanilmasina
olanak saglayacaktir. Boylece yenilenebilir enerjinin gilivenilirligini artirarak,

kullanimini cazip hale getirecektir [10, 34, 53].

Bu kapsamda oniimiizdeki yillarda gelismelerin;

e Ozgiil enerjisi 350 Wh/kg ve iizerinde olan Li-ion ve 6zgiil enerjisi 120 Wh/kg ve
iizerinde olan NiMH (nikel metal hidriir) pillerinin gelistirilmesi,

e FElektrik enerjisini elektronik yolla depolayan siiper kapasitorlerin gelistirilmesi
(stvil ve askeri uygulamalar),

e Enerji depolamada kullanilacak malzemelerin ve siiper iletken enerji depolama
sistemlerinin gelistirilmesi,

e Siiper iletkenlerin enerji iletiminde kullanilmasi; siiper iletkenlikli manyetik enerji
depolama (SMED) sistemlerinin yakit pili, yenilenebilir enerji ve elektrik enerjisi

sistemlerinde uygulanmasi,

olacagi distiniilmektedir [34, 42].

Hibrit araglarda enerji depolama birimi olarak Li-on, NiMH bataryalar1 ve siiper
kapasitorler kullanilmaktadir. Siiperkapasitorler batarya sistemlerine gore daha uzun
omiirli olup kisa siirede yiiksek enerji depolayabilir. Fakat fiyatlar1 yiiksektir. Hibrit

araclar i¢in en uygun ¢0ziim Li-ion bataryalar goziikmektedir. Hibrit araglarin
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verimliligini maksimum seviyeye c¢ikarmak ve darbeli akimlara karsi bataryanin
omriinii artirmak i¢in Li-ion ve siiperkapasitor sisteminden olusan ortak bir yapi

kullanilabilmektedir.

Batarya hiicrelerinin paralel ya da seri olarak baglanip bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesi i¢in batarya yonetim birimine gereksinim duyulmaktadir. Batarya

yonetim sisteminin gorevleri agagidaki gibi siralanabilir [53];

e Akim, gerilim, sicaklik bilgilerine gore bataryanin giivenligini saglamak.

e Akim ve gerilim bilgisine gére SOC oranini hesaplamak.

e Bataryanin  kapasitesini  yiilksek  tutulmast i¢in  hiicre = dengelemesini
gerceklestirmek.

e Hibrit ara¢ elektronik kontrol birimiyle haberlesmek.

e Tehlike aninda hata ve uyar1 mesajlar1 yayinlamaktir.

Son yillardaki gereksinimler sonucu batarya yonetim biriminden asagidaki ek

Ozellikler de istenmektedir.

e Batarya SOH (state of health) ve SOF (state of function) bilgileri yonetim birimi
tarafindan hesaplanarak kullaniciya bataryanin saglhk durumu hakkinda bilgi
vermelidir.

e Batarya bilgi kayit sistemi kurulmalidir.

e Bataryanin giivenligini artirmak i¢in watchdog birimi kurulmalidir.

e Batarya sistemi devreye girmeden Once besleme geriliminin yeterliligini,
icerisinde bulunan kontaktorlerin, sensdrlerin ve sigortanin saglamligini kontrol
etmelidir.

e Olusan problemler ayrmtili olarak CAN veri yoluyla yayinlanmalidir. Ayrica,
batarya yonetiminde kullanilan kontrol metotlarinin kesinlestirilmek ve batarya

ozelliklerini belirlemek i¢in standartlar olusturulmalidir.
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e Hiicreler arasinda dengeleme islemini DA-DA ¢eviriciyle “aktif” mi, yoksa direng
iizerinde enerji kaybi1 yaratarak “pasif” olarak m1 yapilmasi gerektigi
belirlenmelidir.

e Merkezi batarya kontrol birimiyle yan batarya kontrol birimleri arasindaki
haberlesme protokolii belirlenmelidir.

e Bataryalarin carpma, kisa devre ve yangm gibi test planlarinin c¢ikarilmasi

gerekmektedir.

Yukarida sayilan durumlara ek olarak batarya igerisinde arizalanan bir hiicrenin
ancak benzer yasliliga sahip bir hiicreyle degistirilmesi gerekliligi problemi
asilmalidir. Batarya teknolojisinin araglara giivenilir olarak yerlestirilebilmesi igin

yukarida belirtilen ¢aligsmalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir [42, 43, 53].

3.1. Volan Sistemi

Volanlar sabit bir enerji depolama elamanidir. Diger bir ifadeyle elektromekanik bir
depolama elemanidir. Mekanik enerjiyi emerek kendi iizerinde depolar. Bazi
sistemlerde volanlar kisa siireli enerji kayiplarini engellemek i¢in de kullanilir.
Volanlarin kullaniminmn ortaya ¢ikmasinin en biiyiik sebebi siirlis momenti ve yiik
momentinin temelde dalgali olmasidir. Sonug olarak volanlar frenleme enerjisi geri
kazanimi sisteminin gelismesi i¢in agisal hizin arttirilmasi ve kendi doniis hiz1 azalsa
bile ilettigi enerjideki kararlilik bakimindan etkili bir yontemdir. Resim 3.1°de volan

depolama sistemine bir 6rnek gosterilmistir [7, 33].
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Resim 3.1 Volan sistemi

Volanlar1 frenleme enerjisi geri kazanimi uygulamasinda kullanmak igin gerekli

nedenleri siralandiginda [7, 33, 34];

e Sadece mekanik yapisi olan bir sistemdir ve harici bir gii¢ girisine ihtiyac1 yoktur.

o Esnek tasarlanabilirlik ve yliksek is gorme 6zelliklerine sahiptir.

e (Caligmasinda kimyasal donlisim bulunmaz. Bu yiizden hem giivenilirlik ve
cevreye verdigi zarar bakimindan verimlidir.

e Anma devir sayisindaki verim %90 civarindadir.

e Hizli sarj 6zelliginin olmasina ragmen, bu 6zelliginden dolayr émriinde azalma
olmaz.

e 10 yila kadar bakim yapmaksizin ¢aligabilirler.

3.2. Siiperkapasitor Sistemi

Yenilenen teknolojiyle beraber depolama konusunda gelinmis en son noktalardan biri
olarak siiperkapasitorler gosterilebilir. Sistemin baglant1 semas: Sekil 3.1°de
verilmistir. Siiperkapasitorlii sistemler giic yOnetim sistemiyle beraber 4 ana

kisimdan olusur. Bunlar;

e Geyti yalitiml1 bipolar anahtarlar

e Aliminyum bobin
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o Siiperkapasitor paketi

e Batarya grubu
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Sekil 3.1 Siiperkapasitor igeren sistemin topolojisi

Bu sistemin gii¢ doniistiirliciisii batarya sistemine paralel baglanmistir. Paralel
baglanmis bir grup siiperkapasitor hiicresi Resim 3.2°de gosterilmistir. Aracin
hizlanma aninda siiperkapasitor tam sarjli olan gerilimi nominal gerilim seviyesine

kadar desarj olur.

Resim 3.2 Bir siiperkapasitor 6rnegi

Yavaslama aninda ise kaynagin generator olarak ¢alisma durumu oldugundan tekrar
sarjli durumuna doner. Kullanilan ¢ift yonli gii¢ doniistiirlicii aracin hizlanmasi

durumunda yiikseltici, aracin yavaslamasi durumunda ise disiiriici gig
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dontistiiriiciisii olarak gorev yapar. Resim 3.3’de Honda marka elektrikli araclarda

kullanilan siiperkapasitor blogu gdsterilmistir [33, 34, 35].

Resim 3.3 Honda markali elektrikli araglarm kullandig: siiperkapasitorler

Stiperkapasitorlerin sarj sistemi iizerine etkileri asagidaki gibi siralanabilir [33];

e Elektrolitik kondansatére gore 20 kat daha fazla sarj desarj olabilir.

e 1000’den daha fazla sarj-desarj durumunda olsa da performansinda diisme olmaz.

e FElektrikli araglarin performanslarini ve dinamik yapisini giiglendirir.

e Paralel olarak ¢alistig1 batarya sisteminin dmriinii uzatir.

e Frenleme aninda kaynaga geri donen enerji veya ani ivmelenme i¢in gerekli olan
yiiksek gii¢ talebi nedeniyle batarya grubunun hizli sarj ve desarj olmasimi
engeller.

e Aracta harici ek enerji kaynagi olarak gorev goriir.
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4. GUC YONETIM SISTEMIi

Kaynaklarin kisitli olmasi nedeniyle enerji alanindaki anlagsmazliklarin artmasi ve
yiiksek seviyede enerji ihtiyaci gibi etkenlerden dolay1 enerji tasarrufu son derece
onemli bir hal almistir. Enerji verimliligi agisindan giintimiizde, elektrikli araclarin
gelistirilmesi ve dagitilmig gii¢ sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasina daha ¢ok
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle elektrikle ¢alisan sistemlerdeki enerji akisi, kayip
enerji faktorlerinin yonetimi asil mesele durumuna gelmistir. Bu ihtiyaci doguran
diger bir alanda havacilik ve uzay sanayindeki elektrik enerji ihtiyacinin iist seviyede
olmas1 ve buna paralel olarak kayip enerjiye tahammiiliiniin olmamasidir. Elektrik
motorunun generator olarak ¢alistigi durumlarda enerjiyi tekrar kaynaga verebilmek
ve elektrikli tahrik sistemi bulunduran araclarda gerilim seviyeleri farkli modiillere
cift yonli enerji akismmm saglanmasi acisindan ¢ift yonli donistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Temel olarak gerilim kaynakli doniistiiriiciiler ve akim kaynakli
dontstiiriiciiler ¢ift yonlii enerji akisini saglamak icin kullanilmaktadir. Cift yonli
dontistiiriicii topolojilerinin yiiksek frekansta galisabilme, yiiksek giic yogunluguna
sahip olma, tepki siiresinin kisaligi, modiiler olarak cogaltilabilme, yliksek verim ve
etki Ozellikleri 1iyilestikce teknolojinin gelismesine paralel olarak kullanimlari

artmaktadir [8-11].

Gli¢ yonetim modiilii i¢in sistemin 6zelligine, gerilim ve akim seviyelerine gore
doniistliriicii  tasarimi1 ve se¢imi s6z konusu olmaktadir. Bu durum sistemin

karakteristik 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.

Sistemler i¢in ¢ift yonlii gii¢ elektronigi doniistiiriiclilerinin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir [3, 12, 13];

¢ Diisiik olan batarya gerilimini istenilen seviyeye ylikseltmek miimkiindiir.
e Yumusak anahtarlama, faz kaydirma, gibi kontrol tekniklerinin kullanilmasiyla

kayiplar en aza indirilebilir.
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e Anahtarlama frekanslar1 anahtarlarin c¢alisabildigi aralikta tercihen yiiksek
degerde secildiginden yalitimli tip dOniistiiriiciilerde transformator boyutu
kiigiilmektedir.

e Anahtarlama frekanslar1 anahtarlarn miimkiin kildig1 aralikta tercihen yiiksek
secildiginden filtre boyutlar1 kiictliktiir.

e Diisiirlicii veya yiikseltici olarak kullanildiginda kontrol sistemi yalitimli olan
primer veya sekonderden herhangi birine uygulanabilir. Ancak genellikle yiliksek
gerilim tarafindan kontrolliidiir.

e Eger yapisinda transformator bulunduruyor ise elektriksel yalitim saglar.

e Depolama sisteminin dinamik 6zelliklerini gelistirir.

e Yiiksek seviyede, regiileli DA gerilim liretimine imkan verir.

e Sarj ve desarj isleminin ayn1 yap1 lizerinden gerceklestirilmesine imkan verir.

o Agirlik, boyut, yiiksek performans ve kullanilabilecek topolojiler bakimindan

diger sarj sistemlerinden {istlindiir.

Sistemler i¢in ¢ift yonlii glic elektronigi doniistiiriiciilerinin dezavantajlar1 asagidaki

gibi siralanabilir [3, 12, 13];

e Anahtarlama frekans1 yiiksek oldugundan dolay1 anahtar se¢imi ve anahtarlama
kayiplar1 sorunu dogurur.

¢ Gerilimin diisiik oldugu kisimda kaynaktan daha yiiksek akim cekilir.

e Sirkiilasyon akimlarindan dolay1 bazi topolojilerde yiiksek DA bara gerilimine
izin verilemez.

e Ani gerilim yiikselmelerini engellemek i¢in bastirma kondansatorlerinin degerleri
biiyiik secilmelidir. Bu durum ise anahtarlarm tepkilerini yavaslatir.

¢ Gerilimin arttir1ldig1 yondeki anahtarlarin tizerindeki gerilim ytiksektir.

e Yapisinda transformator bulunan doniistiiriictilerde kayiplar daha yiiksektir.

CYD temel olarak bir batarya sarj sistemiyle bir DA-DA gii¢ elektronigi

doniistiirticiisiiniin birlesiminden meydana gelmektedir.
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Birlesim bir sistem oldugundan kontrol yontemleri olarak cesitlik gosterilebilir.

Literatiirde;

Yumusak anahtarlama

Rezonans kontrol

Faz kaydirma

Klasik anahtarlama

olarak dort farkli kontrol yontemi tercih edilmektedir. Bu topolojiler gii¢, maliyet ve
performans ihtiyaglarina yonelik olarak ortaya ¢ikarilmistir [17]. Daha ileri seviye
uygulamalar i¢in doniistiiriiciiler kendi aralarinda topolojileri ve kontrol yontemleri

bakimindan iki ana baglik altinda toplanabilir [13, 14, 18, 19].

4.1. Yahtimh Tip Cift Yonlii DA-DA Déniistiiriiciiler

Uygulamalarda birgok DA-DA doniistiiriicii tiirline rastlamak miimkiindiir. Bu
dontstiiriiciilerin hepsi farkli uygulamalar i¢cin farkl sekillerde en yiiksek verim ve
hassasiyeti elde edebilmek i¢in tasarlanmustir. Kendi aralarinda bazilari gerilimi
yiikseltmek bazilar1 diistirmek ve her iki durumu da gerceklestirebilenler olarak
ayrilabilir. Ancak bunlarin kendi aralarindaki en biiylik tstiinliikleri giris ile ¢ikis
arasinda yalitim saglayabilme kabiliyetleridir. Kiigiik giiclerde iki yalitiml
dontistiiriicii tip vardir. Bunlar flyback ve forward donistiiriiciilerdir ve ikisi de
yapisinda bulunan manyetik malzemenin depoladigi enerjiye endeksli olarak ¢alisir.
Bu yapilar yiiksek gii¢lii uygulamalarda tercih edilmemektedir. Yiksek giiclii
uygulamalarda bu topolojilerin diginda tam koprii, yarim koprii ve ¢ok seviyeli
yapilar tercih edilmektedir. Yalitimli yapilar farkli gerilim seviyelerini yalitimli
olarak saglayabilmektedir. Yalitimli ¢ift yonli doniistiiriicii se¢ciminde en 6nemli
unsur yiiksek gerilim tarafindaki giivenliginin tatmin edici diizeyde olmasidir [14,

18, 19].
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Depolama elemanlar1 6zellikleri ve hizli uyarilmalar1 bakimindan sistemin dinamik
ozelliklerinin iyilesmesini saglamaktadir. Bu durum ise, sistemin tepkisinin ve enerji
yeterliliginin smiflandirilmasi ile ticari olarak yerinin belirlenmesinde 6nemli bir
etken olmaktadir. Klasik kimyasal depolama elamanlarinin haricinde elektrikli
araclarda ayni kimyasal depolama elemanlar1 gibi diisiik gerilim seviyesine sahip
olan siiperkapasitorler de kullanilabilir. Bu sistemlerde enerji geri doniisimii ve
yiiksek hizli tepki ile sistemin kararliligmi siirekli korumak ve yalitim saglamak i¢in
cift yonlii yalitiml gili¢ dontistiirticiiler tercih edilir. Yalitimli ¢ift yonlii doniistiiriicii
kullanilan sistemlerde diisiik gerilim seviyeli kisim ile yiiksek gerilim seviyeli kisim
arasinda elektriksel bir yalitim s6z konusudur. Bunu saglamak i¢in de transformator
kullanilmaktadwr. Bilindigi gibi transformatorler alternatif akim altinda
calistiklarindan ¢ift yonlii doniistiiriiciilerde yiliksek ve diisiik gerilim tarafinda da
dontistiirme isleminin temelinde DA-AA doniisiimii vardir. Transformatoriin fiyat,
boyut, ve agirlik bakimindan daha ekonomik hale getirilmesi ve filtre elemanlarinin
daha diisiik degerde segilebilmesi i¢in yiiksek frekansl anahtarlama ile kullanilir [14,
19].

4.1.1."Dual aktif bridge' yahitimh ¢ift yonlii da-da doniistiiriiciiler

CYD'ler iki yonlii gii¢ akisina izin vermektedirler. Bu sayede sistemde bataryalardan
yiike veya yiikiin generatdr olarak calistigi durumlarda yiikten kaynaga enerji
transferini tek yapi iizerinden yapabilirler [17]. izoleli tip ¢ift yonlii ddniistiiriiciiler
yalitimsiz olan sistemlere gore daha pahali, daha karmasik ve kontrol edilmesi daha
zor olmasma ragmen donistiriicliniin, esnekligi sebebiyle daha gelismis
algoritmalarin uygulanmasima imkan verirler. Izoleli tip CYD'lerde yiiksek giiclii ve
hassas uygulamalarda yarim koprii ve tam koprii baglanti sekilleri literatiirde goriilse
de daha c¢ok tam koprii baglant1 sekli tercih edilmektedir. Ciinkii tam kopri
baglantida cok diisiik seviyede olan akim gerilim degisimleri doniistiiriicliniin
yapisinda bulanan yiiksek frekansli transformatoriin doniistiirme orani sebebiyle
etkiyi minimize edecektir. Boylelikle, ¢ikis filtre akiminda olusan dalgalanmalarin

diisiik seviyede tutulmasi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.1 "Dual aktif bridge" izoleli ¢ift yonlii da-da doniistiiriiciiler

Sekil 4.1'de iki adet gerilim kaynakli doniistiiriicti yiiksek frekansli bir transformator
ile birbirlerine baglanmistir. Bu baglant1 sekli iki ayr1 doniistiiriiciiyii kontrol etmek
ve verimli hale getirmek yerine tercihen istenilen bir giic akis1 yonii secilerek tek
taraftan kontrol kolaylig1 saglar. Yiiksek giiclii uygulamalarda, gii¢ akisinin gerilimin
diisiik oldugu taraftan yiiksek oldugu tarafa dogru oldugu durumlarda diisiik gerilim
tarafi kontrolliidiir. Yiiksek gerilim tarafi ise dogrultucu olarak caligmaktadir. Giig
akismin, gerilimin yiiksek oldugu taraftan diisilk oldugu tarafa dogru oldugu
durumlarda ise yiiksek gerilim tarafi kontrolliidiir. Diisiik gerilim tarafi ise
dogrultucu olarak caligmaktadir. Sistemin calismasmin temelinde kaynak gerilimi
once yiiksek frekansh alternatif akima doniistiiriiliir ve transformatoriin doniistiirme
orani kadar yiikseltilir. Sekonder tarafinin bagl oldugu kontrolsiiz dogrultucu ile
tekrar gerilim dogrultulur. Bu yapida sifir gecis anahtarlama kullanilarak kayiplar en
aza indirilebilir. Kullanilan yiiksek frekanslh transformatoér gerilimin yiiksek frekansl
AA olarak transformatdriin doniistiirme orani kadar degisimle diger doniistiiriiciiye
iletmek amaciyla kullanilmistir. Sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in transformatoriin
doniistiirme oran1 kadar glic doniistiirme islemi yapilmasi gerekir. Kullanilan

soniimleme kondansatorleri ile anahtarlarin kayiplari en aza indirilmeye ¢aligilir.

Bu topolojinin dezavantaji ise tam yiik altinda g¢aligmadigi durumlarda sistem
veriminin ¢ok diisiik olmasidir. Ciinkii kayiplarin ¢ogu tam yiik altinda sifir gegis

anahtarlama ile giderilmeye calisilir. Sonug olarak diisiik giic aktarimi yapildiginda
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sirkiilasyon akimlar1 meydana gelece§inden transformatoriin diistik yiikte kayiplar1
artacaktir. Tercihen tiim uygulamalarda bu konunun 6niine gecebilmek icin tam yiik

altinda ¢alisilir, tasarlama yapilirken sistemin gergek giicii g6z oniinde bulundurulur.

Bu topolojide degisik yiiklere gére verim analizi yapabilmek ve yiiksek verimde
calisabilmek i¢in kontrol tekniklerinin hangisinin kullanilacagr 6nem kazanmistir.
Faz kaydirma teknigi kullaniliyor ise anahtarlama frekansi giiniimiiz anahtarlar1 ile
20-40 Khz arasinda tutulmaktadir. Bunun nedeni yiiksek giiclerde anahtarlama
frekansindan olusacak kayiplarm sifir gegisle giderilmeye ¢alisildigi ve ideal olarak
giderildigi durumun bu aralikta olmasidir. Ancak anahtarlama frekansinin limitlerini
kisitlayan bagka bir etkende transformatdriin  diisiik frekanslarda doyuma

gidebilmesidir.

Doniistiiriiciilerin tlim ¢alisma araliginda verimin yiiksek tutulabilmesi amaciyla
onerilen bir baska kombinasyon ise faz kaydirma ile doluluk-bosluk oranmin

iliskilendirilmesidir [18, 19].

4.1.2. DC-DC Déniistiiriicii modiilasyon metotlar

Bu yapida temel 3 ¢esit modiilasyon yontemi vardir. Kare dalga modu, iiggen akim

modu, trapezoidal akim modu olarak gruplanir.

e Kare dalga modu metodunda %50 doluluk oraninda ¢alisilmakta ve
transformatoriin primer ve sekonderi yliksek gii¢ akisina izin vermektedir. Temel
olarak bu modiilasyon metodu kullanildig1 zaman ani anahtar akimlar1 meydana
gelmektedir. Fakat diisiik seviyede anahtarlama kaybi amaglandigindan ani
anahtar akim degisimleri istenmemektedir. Bu yiizden bu modiilasyon metodu bu
topolojiye uygun degildir.

e Uggen akim modu metodunda doluluk orani %50'in altinda olsa bile primer ve

sekonder tarafindaki anahtar kayiplar1 diisiik seviyededir.
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e Trapezoidal akim modu metodunda sekonder veya primer tarafinda doluluk orani
%350 nin altmma diismesi durumunda da transformator giris ve ¢ikis gerilimleri
korunur. Uggen akim moduyla kiyaslandiginda, gerektiginde bu mod ilave olarak
daha fazla giic akisma izin verebilmektedir. Triangular akim mode sadece sifir

akim anahtarla yonteminin tek basma kullanilmasina izin verir.

Transformatoriin - doniistiirme orant ve sekonder gerilimin minimum, primer

geriliminin maksimum durumlari ele alindiginda;

n < ~zmin (4.1

Vimax

olarak yazilir. Es. 4.2 ile trapezoidal akim modunda sistemin ne kadar gii¢ aktardigi
bulunabilmektedir. Burada f; anahtarlama frekansi, V, ve V, primer ve sekonder
gerilimleri, n transformatdr doniistiirme orani, L doniistiiriicti indiiktansi, I, primer

tarafindaki anahtarlama akimidir [22].

Vi.vy 2
-Vi nv nv{\%2 nv
n | 1 2 1 1
V1< i ey, LI ((—Vz ) ot +1)
P= 4.2
Vz/l’l ( )

4.1.3.Seri rezonans tip yahitimh ¢ift yonlii da-da doniistiiriiciiler

Standart tam koprii yalitiml tip ¢ift yonlii doniistiiriicii topolojisini temel alan bir
yapidir. Yapisinda birbirine arada yiiksek frekansli bir transformator olacak sekilde
baglanmig 1ki adet tam koprii donistiiriicii ve LC seri rezonans elemanlari
bulunmaktadir. Sistemin temel devre semas1 Sekil 4.3'de verilmistir. Sistemin ideal
yaptya uygun olmasi (simetrik iki adet tam koprii donistiriicli) cift yonli gii¢
kontroliinii ileri diizey uygulamalar i¢in cazip kilmaktadir. Cift yonli giic akisi i¢in
sistemin girisi ve ¢ikist herhangi bir DA kaynak olabilmektedir. Ancak ¢ift yonlii giic
akisinda, akisin yOniine gore giris veya ¢ikis olarak kullanilan kisimlarda, giriste DA
kaynak cikista yiik olacak sekilde kullanilmalidir. Yani gii¢ yonii se¢ilmesi kontrol

sistemine yaptirildiktan sonra gii¢ akisi tek yonlii olacagindan sistemin ¢ikist yiike
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bagli olmalidir. Biitiin anahtarlar %50 doluluk oraniyla ¢alismakta ancak iki koprii
arasinda faz farki bulunmaktadir [20]. Bu topolojinin en biiylik dezavantaji seri
rezonans elemani olarak kullanilan LC yapidaki kondansator tizerinden ytlik akiminin
hepsinin gegmesidir. Bu durum kondansatér boyutunun biiylimesine, giivenligin

azalmasina ve maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Anahtarlama frekans1 LC rezonans elemani rezonans frekansinin hemen iistiinde bir
degere sabitlenir. Boylece doniistiiriicii sadece siirekli akim durumunda c¢alisir. Giig
transferi kontrolii faz kaydirma agis1 ile kontrol edilir ve gii¢ akisinin polaritesi faz
kaydirma polaritesine gore belirlenir. Herhangi bir kontrol yontemiyle faz kaydirma
acisindaki cok kiiciik degisimlerle ¢ikis gerilimi rahatlikla diizenlenebilir. Burada
kullanilan transformatériin kacak indiiktansi rezonans devresinin seri indiiktansi
olarak kullanilir. Calisma bdlgeleri olarak seri rezonans CYD’lerin durumlar1

incelendiginde;

Kontrollii dogrultucu durumu

Bu mod her tiirli yiik ¢esidi i¢in gecerligini siirdiirtir. Gii¢ akis1 kaynaktan yiike
dogrudur. Sekil 4.2'de goriildigl gibi transformatoriin kaynak yoniindeki gerilimi,
yiik tarafindaki gerilimden ® kadar déndedir. Depo edilen akim I, 0 kadar sekonder
geriliminden geridedir ve rezonans kondansatdriiniin akim I primer geriliminden B

kadar geridedir. Bu terimler arasindaki baginti ise;

0 =p—a (4.3)

olarak belirlenir. Bu esitlikten 0 degerinin sifira esit olmayacagi anlasilmaktadir ve
dogrultucunun ¢ikis akimi Iy sekonder gerilimiyle aym fazdadir. ilk tam képrii yapi
icin antiparalel diyotlar ana anahtarlardan Once iletime geger ve anahtarla sifir
gerilim aninda iletimdedir. ikinci tam koprii yapida ise ana anahtarlar antiparalel
diyotlardan once iletime gecer boylece anahtarlar akimimn sifir oldugu durumlarda

yalitimdadir.
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Sekil 4.2 Devre topolojisine gore kontrollii dogrultucu modu dalga sekilleri

3-4-6 boliimleri
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Bu boliim primer gerilimi “0”a giderken baslamaktadir. Rezonans indiiktoriinde akim

dogal olarak degisir ve diyotlardaki kayma anahtarlarin yerini diyotlarin almasina

neden olur. S1 ve S4 sifir gerilimde iletimdedir, S5 ve S8 sifir akimda yalitimdadir.

Rezonans kondansatorii vasitasiyla primerden sekondere gilic akist olur ve bu

durumda S1 ve S4 yalitimdadir [20-22].

D Y

A |

_S|1K A +c _Sﬁi A +c _S|5 A +c _S|7 l%c

c1 1:N c2
A—h—'m‘—% F—¢
v,
B |

s2

| _(l:%c _Si/]j%c _S|6 y Y +c _S|8 %c

Sekil 4.3 Seri rezonans kontrollii tip ¢ift yonlii da-da doniistiiriicii
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Desarj durumu

Bu mod sadece gerilim kaynakli yiikler i¢in gegerlidir. Gii¢ akisi primerden
sekondere dogrudur. Sekil 4.4' den anlasilacagi gibi primer gerilimin kontrol
edilmesinin sebebi sekonderden geri kalmasinin istenmesidir, bu da ®<0 anlamina
gelmektedir. Rezonans kondansatér akimi I hala primer geriliminden B kadar
geridedir. Sekonder gerilimi de rezonans kondansatoriiniin akimmdan pozitif yonde 0

kadar 6ndedir. Bu sistem akisindan Es. 4.3 durumu hala gecerliligini korumaktadir.

Sekil 4.4 Devre topolojisine gore desarj modu dalga sekilleri

Primer tarafindaki donistiiriici sifir gerilim anahtarlama altinda ¢alisiyorken
sekonder tarafindaki doniistiiriicii anahtarlar1 sifir akim durumunda yalitimdadir.
Benzer sekilde 90° < 6 < 180 oldugu siirece net gii¢ sekonderden primere akacaktir.

Sistemin esdeger devresi Sekil 4.5' de verilmistir [20, 21, 22].
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Ak
Ak

Vi — V,

Sekil 4.5 Seri rezonans esdeger devresi

nan

Biitiin parametrelerin primere aktarilmis sekilleri isaretinin eklenmesiyle ifade

edilmistir.

V, =V, (4.4)
Z=R, (4.5)
I =32 (4.6)

M =2 (4.7)

F=0=0 (4.8)

buradan rezonans frekansi Esitlik 4.9 ile tanimlanabilir;

fi=20=—
==
2n 2nVLC

(4.9)

anahtarlama frekansi ise Esitlik 4.10 ile ifade edilebilir;
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f, =2 (4.10)

2n

ve sistemin reaktans degerleri;

XL,pu = Q F (4.11)
Q
Xepu = — 3 (4.12)
1
Xpu = Xepu + Xopu = Q(F—3) (4.13)

olarak bulunur. Q degerini tanimlamak gerekirse;

_ orL
Q=7

L

(4.14)

olarak tanimlanabilir [20].

4.1.4.Paralel rezonans tip yahitimh cift yonlii da-da doniistiiriiciiler

Uygulamalarda sik¢a rastlanmayan paralel rezonans anahtarlamali ¢ift yonli
doniistiirticiiler giic akismin diisiik gerilim seviyeli taraftan yiiksek gerilim seviyeli
tarafa oldugu durumlarda yiikseltici, yiiksek gerilim seviyeli taraftan diisiik gerilim
seviyeli tarafa oldugu durumlarda diisiiriicii olarak ¢alismaktadir. Bu topolojinin en
biiylik dezavantaji enerjinin iki yonlii akis durumunda da ayni rezonans elemanlari
kullanmak zorunda olmalaridir. Teorik olarak rezonansin yapisindan dolay1 rezonans
anahtarlamay1 distiriicii tarafta kullanmak gerekmektedir. Bundan dolayr devrede
bulunan rezonans kondansatorii harici bir anahtarla uygun durumda devreye alinip

¢ikarilmalidir [14].

Gii¢ akis1 diisiik gerilim tarafindan yiiksek gerilim tarafina oldugu siirecte gerilim

kaynagi V| ve C1 rezonans kondansatdriiniin oniindeki anahtar kapali durumdadir.
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Sekil 4.6'daki D yOniindeki anahtarlar bu durumda kontrollii ve standart ytikseltici
dontistiiriicii olarak ¢aligmakta, Y tarafindaki anahtarlar kontrolsiiz dogrultucu olarak
calismaktadir. Bu durumdaki rezonans elemanlar1 C; kondansatorii ve L bobinidir.
Gilic akisinin bu durumun tersi oldugu durumda ise Y tarafindaki anahtarlar
kontrolliidiir ve standart diistiriicii doniistiiriicii olarak ¢alismaktadir. D tarafindaki
anahtarlar kontrolsiizdiir ve bu taraf kontrolsiiz dogrultucu olarak caligmaktadir. Bu
durumda rezonans elemanlar1 L bobini ve Cyq kondansatoridir. C; in Oniindeki

anahtar a¢ik durumdadir [23].

| S s3 S5 s7 4
_|K A —cd _|K y J—Cd _'gi%cy _'K ¥ +Cy

i

| H;;rz:f H;;kzr_% j‘i;kz:jw j?:ﬁx—%cy |

Resim 4.6 Paralel rezonans kontrollii tip izoleli ¢ift yonlii da-da doniistiiriicii

Diisiiriicii durumu

Uygun calisma bolgesi ile en diisiik glic transferi icin dalga sekli karakteristigi

sekilde verilmistir.
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/ Z=wt

Sekil 4.6 Anlik gii¢ transferi durumu dalga sekli

Dontstiirticti giris akimi Iy'nin sabit bir degerde ve dalga seklinin Sekil 4.7" deki gibi
siniisoidal oldugunu kabul edelim. Doniistiiriicliniin simetrik 6zelliginden dolay1

anahtar kol akimi olan [, s6yle tanimlanabilir;
I, =1y7m+sinoot+1;y (4.15)

burada Iy, doniistiiriiciiniin akim genligi, & doniistiiriicliniin kontrol frekansidir. Cy
ilk durumda sifir gerilim anmnda sarj olurken, akimm yonii degistigi zaman sifir

gerilim aninda desarj olmaktadir. Bundan dolayz;

2=y (lym . Iy _
fx_y (T + sin ot + ;) d(ot) =0 (4.16)
olmalidir. Bu formiilde anahtarlarin kontrol sinyallerinin genligi x, kol akiminin
baslangici y olarak tanimlanmistir. Bu denklem ¢6ziildiigii zaman doniistiiriicti giris
akimi I, ve ¢ikis akimu Iy, arasindaki kontrol sinyallerinin genisligi bakimindan iliski

Es. 4.17 ile tanimlanabilir;
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in x+ (2 x) 2

sin x+n(2—
Iym — 1 + ( N T/ ) (417)
Iy 1-cosx

Istenilen Cy degeri kalici durum aninda V, gerilim degeri kadar gerilime sarj oldugu

anda degerlendirilebilir. Buradan;

\% 1 21—
2= fil Veyd(ot) (4.18)

2

ve buradan kondansator gerilimi V¢, hesaplanabilir;

1 t (Iym . I
Vey = V_cyfxw—y (YT + sin ot + ;y) d(wt) (4.19)

ve son olarak Es. 4.18 ve 4.19 c¢oziilerek C,'nin degeri tam olarak hesaplanabilir.

_ P cos(x-y)
Cy1 = 0,0254 % ((zn ~x) (W) — x4+ y) (4.20)
_ & 1 _W\2 sin x
Cyz = 0,0254 % ((er-x?+ Cosy) 4.21)
Cy = Cyy + Cy (4.22)

Kondansator degerini bulurken transfer edilen gii¢ Py, kontrol frekans1 f ve kontrol

sinyali genisligi x olarak kullanilmistir.

Yiikseltici durumu

Doniistiiriiciiniin yiikseltme fonksiyonu aktif iken C4 i¢in bir deger hesaplamak
amaciyla diisiiriicii durumdaki hesaplamalara paralel bir hesap yapilmalidir. Buradan

I4 ve Igm arasindaki iliski yiikseltici durum i¢in Es. 4.23 ile ifade edilir;
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2tov )
_ 1+cos(—T T

A6 o
burada t,, anahtar kontrol sinyallerinin iist lste geldigi zamandir. Yukaridaki

denklemden Cq4 degeri tanimlanirsa;

Cq = 0,866.1076 = (4.24)
d

elde edilir. Burada C4 degeri i¢in bir ¢6ziim yapilirsa;

S T )
d— fv2 1+cos(2t%n)

(4.25)
olarak bulunur. Burada transfer edilen gii¢ P4, anahtarlarin kontrol frekansi f, kontrol

sinyallerinin {ist liste geldigi zaman t,, olarak kullanilmistir [14, 23, 24].
4.2. Yahtimsiz Tip Cift Yonlii DA-DA Déniistiiriiciiler

Yapisinda yiiksek frekansli transformator bulunduran dontistiiriicii sistemler yiik ve
kaynak arasinda elektriksel yalitim saglamak agisindan uygun olmaktadirlar. Ancak,
boyut, agrrlik, verim ve maliyet gibi Ozellikler agisindan degerlendirildiginde,

yalitimsiz doniistiiriiciilerin avantajlarmin 6ne ¢iktig1 goriliir [18, 25].

Temel yalitimsiz ¢ift yonlii doniistiiriicii yapis1 Sekil 4.8' de verilmistir. Bu yapida
yalitimli tip ¢ift yonlii doniistiiriiciilerde oldugu gibi birbirine paralel iki yap1 yerine
tek yap1 iizerinden yiikseltme ve diisirme islemini yapilmaktadirlar. izolesiz
yapilarda genelde yiiksek gii¢ yogunlugu elde etmek veya gilic yogunlugunu
arttrmak amaciyla cok fazli veya tek fazli faz kaydirma kontrol stratejisinden
faydalanilir. Bu sayede sistemin toplam boyut ve agirlig1 iizerinde onemli etkisi

indiiktor agirligi en aza indirilmis olur. Yapilan ¢aligmalarda yalitimsiz tip
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dontstiiriiciilerin, yalitimli tip doniistiiriiciilere goére daha verimli oldugu ve kol

akimlarinin daha dengeli oldugu goériilmiistiir.

Motor siirme uygulamalarinda ve tiimii elektrikli araglarda en c¢ok tercih edilen yap1
olan yalitimsiz ¢ift yonlii doniistiiriicii, batarya gerilimini motoru kontrol edecek
eviricinin girig gerilimini saglayacak degerde bir DA seviyeye ylikseltir. Enerjinin
yiikten kaynaga akma durumu s6z konusu ise doniistiiriicii diisiiriicii olarak calisarak

akii sarj gerilimi elde edilmis olur [18, 25, 26].

4.2.1.Bir fazh yahitimsiz tip cift yonlii da-da doniistiiriiciiler

Yalitimsiz tip ¢ift yonlii giic doniistiiriiciiler genel olarak elektrikli araglarda enerji
yonetim sistemi olarak bilinmektedir. Bunun nedeni ise doniistiiriicii ¢ikigindaki
gerilimin, bagka bir deyisle DA bara geriliminin yiiksek seviyede ve giic
yogunlugunun iist diizeyde olmasidir. Standart bir elektrikli aragta DA bara gerilimi
200V-300V seviyesindedir. Fakat aracin hareketini saglayan sistemde bulunan motor
ve siirticliler i¢in uygun gerilim seviyesi 600V civarindadir. Doniistiiriicii bu gerilim
seviyesini yiikseltme 0Ozelligini kullanarak elde eder. Diger bir agidan
degerlendirildiginde gii¢ aktarma elemanlarmin optimizasyonunu saglar. Buna ek
olarak yiikten enerji akis1 oldugu durumlarda konum degistirerek sarj sistemi olarak
islev goriir. Sistemin semasi ii¢ faza kadar olan durumlar i¢in Sekil 4.8'de verilmistir.

Sekildeki her bir kol bir faz1 ifade etmektedir.

i _—l—c — J—C — J—C
_.eyzi_r K 1i_|_ K 1i_|_

F & Le Le W xle
H':F‘_T H':k“_T Shal

Sekil 4.7 Yalhtimsiz 3 fazl ¢ift yonlii da-da doniistiiriicti
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Bir yalitimsiz ¢ift yonlii doniistiiriicii sistemi tasarimda asagida belirtilen 6zellikler

dikkate alinmalidir;

Sistemde kullanilan anahtarlarin karakteristik 6zellikleri,

Sistemde bulunan anahtarlarin gii¢ seviyelerinin uygunlugu,

Bobin degerinin uygun se¢ilmesi,

Sontimleme kondansatorii degerinin uygun se¢ilmesi.

IGBT'lerin anahtarlama frekans1 degeri arttikca anahtarlama kayiplar1 artar.
Uygulamada, diisilk degerde soniimleme kondansatoérlerinin secgilmesi devredeki
istem dis1 dolasan enerjiyi en az seviyeye indirir. Baska bir agidan diisiik frekans
altinda ¢alisan IGBT'lerde diisiik iletim kayiplar1 ve diisiikk anahtarlama kayiplar1
olusur. Ancak, secilen anahtarda yiiksek degerli soniimleme kondansatorii
kullanildiginda anahtar i¢cin tehlikeli gerilim sigramalar1 daha hizli soniimlenir.
Bunun avantaji yaninda 6nemli bir sakincas1 vardir. Kapasitoriin degerinin biiylimesi
sistemin tepki siiresinin uzamasina diger bir ifade ile tepkinin yavaslamasina neden

olur boylece anahtar kesim durumuna daha geg¢ ulasacaktir.

Bobin degerinin belirlenmesinde de soniimleme kondansatdriiniin  degerinin
belirlenmesine benzer bir yaklasim kullanilabilir. Anahtarlar bakimindan 1yi seviyede
bir verim i¢in uygun degerde bir bobin degerinin se¢ilmesi gerekliligi kaginilmazdir.
Uygun degerde bobin se¢ilmediginde sistemin verimini veya tepkisini kotii yonde
etkileyecektir. Bu yiizden en diisiik anahtarlama ve manyetik kayba neden olabilecek

bobin degeri se¢ilmelidir.

Izolesiz tip ¢ift yonlii doniistiiriiciilerde karakterize edilmesi gereken bir diger
durumda degisken frekans kontroliidiir. Burada akimin pozitif ve negatif
yiikselmeleri analog karsilastirma Uniteleriyle ve analog degerleri referans alan

sayisal kontrol teknikleri ile gerceklestirilir [29, 30].
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Diisiiriicii konumda calisma

Sistemin diisiiricii yonde calisma durumu Sekil 4.9 ile verilmistir. Burada, S;
anahtar1 iletimdedir S, anahtar1 ise yalitimda ve enerji akis1 V,'den V,'e dogrudur

[29, 52].

VL

D1

\"A
A D2

Sekil 4.8 Disiiriicti konumda ¢alisma devre semasi

Tim elemanlar ideal olarak kabul edilerek ve sabit bir V, i¢in;

37" W = Vo) dt = [0 (=Vy) di (4.26)
VO — S1,01‘1 — DlVd (427)

T

yazilabilir. Asagida Sekil 4.10'da yiik gerilimi Vi, yiik akimi Ip, diyot lizerindeki

gerilim V4 olarak kullanilmistir.
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\"a

VL= Vd -Vo

VL= -Vo

Sekil 4.9 Diisiiriicti konumda ¢alisma

burada D;'in iletim siiresi yiizdece S; anahtarmin iletim stiresidir.

D, == (4.28)

Yiikseltici konumda calisma

Bu durumda enerji akis1 Vi'den V,'ye dogrudur. S, anahtar1 iletimde ve S; anahtari

kesimdedir. Sistemin prensip semas1 Sekil 4.11'de verilmistir [29, 52].

D1

Ve =C D

2
S2
4 & J—C
':rj I

Sekil 4.10 Yiikseltici konumda ¢aligma devre semasi

Jo7 o (Vo) dt = 202" (Vg = Vo) dt (4.29)
Vg = Zen (4.30)

burada D;'in iletim siiresi yiizdece S; anahtarinin iletim siiresidir.
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A (4.31)

Sekil 4.12'de yiik gerilimi Vi, yiik akimu Iy, diyot {izerindeki gerilim V4 'nin degisimi
goriilmektedir [29].

Vi=Vu-Vo

Vi=-Vo

Sekil 4.11 Yiikseltici konumda ¢alisma
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5. iIKi FAZLI YALITIMSIZ FAZ KAYDIRMALI CiFT YONLU
DONUSTURUCU

Otomotiv sektoriinde elektrik enerjisinin kullanilmaya baslanmasi klasik sistemlerin
yerine farkli elektronik uygulamalar1 bu sektére adapte etmistir. Bu sistemlerin
verimliligin artirilmas1 i¢in giic elektronigi teknolojisinde son zamanlarda faz
kaydirmali sistemler neredeyse biitiin yapilarn ig¢erisine dahil edilmistir [44, 45, 46].
Faz kaydirmali ve ¢ok fazli sistemlerin kullanilmasimin en 6nemli sebebi geleneksel
tek fazli donistiiriiciilerin en biiylikk problemi olan anahtarlama frekansinin
arttirilmasiyla artan anahtarlama kayiplaridir. Anahtarlama frekansmnin arttirilmasiyla
gelen filtre boyutlarinin kiigiilmesi gibi olumlu etenlerin yaninda, olusan biiyiik
degerli sirkiilasyon akimlari, artan anahtarlama kayiplari verimi kabul edilebilir
diizeyden asagi ¢ekmektedir. Bu sorunun ¢6ziimii olarak ¢ok fazli faz kaydirmali
DA-DA doniistiiriiciiler kullanilmaya baslanmistir. Cilinkii ¢cok fazli yapilarda efektif
frekans faz sayismin temel frekansla ¢arpilmasiyla elde edilir bu sayede kayiplar faz

sayisina boliinmiis olacaktir [43, 47].

Faz kaydirmanin karakteristik 6zellikleri bakimindan bakildiginda efektif frekansin
yilikselmesiyle filtre boyutlarmin diismesi, akim dalgalanmalarinin neredeyse yok
denecek kadar az seviyeye indirilmesi ve sistemin genel verimini arttirmastyla ilgi
odagi olmustur. Bunlarin yaninda faz kaydirma teknolojisi kendisinin gelismesine
paralel olarak filtre yapilarinda etkili olan aliminyum elektrolitik veya polimer
organik kondansatorler, film ve seramik kondansatorler ve giic yogunlugunun

modiiler olarak arttirilmasi teknolojilerine de 6n ayak olmustur.

Faz kaydirma sistemleri genelde yapmin yiiksek gii¢ altinda g¢ektigi akimlardan
dolayr olusan kayiplar1 azaltmayr amaglamaktadwr. Fiyat, agirlik, kontrol
karmagsikligl, faz sayismin limitleri gibi durumlarda g6z Oniine alinarak artik
elektrikli ara¢ teknolojisinde bu yapt akim kontrol dongiilii olarak tercih

edilmektedir.
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Ozellikle diisiik degerli yiiklerde bobin akiminin ters ydnde akmasi sonucunda fazlar
icin ve her anahtarlama periyodunda meydana gelen sirkiilasyon akimlar1 artmakta
buda verimi azaltmaktadir. Dengesiz akimlar temelde sistemde kullanilan
anahtarlama sinyallerinin doluluk oranlarindaki farkliliklar, bobin degerlerindeki
farkliliklar ve her bir faz i¢in kullanilan doniistiiriiciiniin direng degeri olarak
farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Bir diger yandan bu tip sorunlar1 gidermek i¢in
klasik tekniklere de bagvurulmustur. Ancak faz kaydirmali sistemler klasik
sistemlerden daha etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Faz kaydirmali sistemlerin temel

ozellikleri asagida maddeler halinde verilmektedir [43, 48-51].

e Bobin akimlarmmin her anahtarlama periyodunda deg§ismesi sabit frekansta
kendiliginden olusan sifir gerilim anahtarlamaya sebep olmaktadir.

e Giris ve ¢ikis kondansatorlerinin akim dalgalanmalarini azaltmaktadir.

e Anahtarlama frekansi sabittir.

¢ Anahtarlama kayiplarini en aza indirir.

e Filtre elemanlarinin boyutlarini ve degerlerinin kii¢lilmesini saglar.

e Yiiksek giic doniisiimiine izin verir.

e Yiiksek giic kalitesi saglar.

e Yiik akimu her kola dagildigindan daha giivenilir bir yapidir.

e Elektromanyetik gliriiltiiyii azaltr.

Sekil 5.1'de verilen baglant1 kullanilarak klasik yapidan daha verimli ve etkili bir
topoloji elde edilebilir. Tek doniistiiriicii yapisinda ¢ofu zaman diisiik giris
gerilimlerinde bile yiiksek akimlar cekilebilir. Buda sistemin kontroliinii
zorlastirmaktadir. Paralel yapi kullanilmasiyla akim her bir faz icin kullanilan
dontistiiriicii sayisma esit olarak boliinmiis ve sarj devrelerindeki istenmeyen durum

olan ani akim dalgalanmalar1 6nlenmis olunur [44, 45].
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Sekil 5.1 Izolesi tip faz kaydirmali ¢ift yonlii da-da dniistiiriicii

5.1. Anahtarlama Sinyalinin Elde Edilmesi

Bu sistemde ki anahtarlama sinyallerini iiretebilmek icin filtre kondansatoriiniin
gerilimi ile bir iiggen sinyal karsilastirilmaktadir. Ancak sistemde iki adet
anahtarlama sinyaline ihtiya¢ oldugundan ayni doluluga sahip iki sinyal liretmek
gerekmektedir. Bunu saglamak igin giris ve ¢ikis gerilimleri referans almir. Uggen
sinyalin etkin degerinin(V,) kondansator geriliminden (V,) biiyiik oldugu durumlarda
PWMI, iiggen sinyalin etkin degerinin ilicgen sinyalinin tersinin genligiyle
kondansator geriliminin farkmin karsilagtirilmasi sonucunda ve bu deger (Vy) liggen
sinyalin genliginde biiylik oldugu durumlarda PWM2 olusur. Anahtarlama
sinyallerinin olusmas: i¢in temel uygulama Sekil 5.2'de verilmistir. Bu olugma

sartlar1 Es. 5.1 ile verilmektedir.

V.=V, (5.1)

V, = V_u -V (5.2)

oldugundan buradan PWM1'in olugma sart1 olarak;

Vi >Vy (5.3)



56

Ve buradan PWM2'nin olusma sarti1 olarak;
V2 >V (5.4)

belirlenir [45, 46].

NN AN A
FAVAVAVAVA
[ 1011

Sekil 5.2 Anahtarlama sinyalinin tiretilmesi

5.2. Uygulama Cahsmasi

Gergeklestirilen bu devrede akiiden motora ve frenleme durumlarinda motordan
akiiye dogru enerji akisinin oldugu, yiik akimina gére modiiler olarak ¢ogalabilen faz
kaydirmali anahtarlama sistemi kullanilan, akii devresinde tek kol ve motor
devresinde iki kol hem diistiriicii hem de yiikseltici olarak kullanilabilen DA-DA ¢ift
yonlii doniistiiriicii yapis1 kullanilmistir. Sistemde kullanilan DA-DA ¢ift yonli
dontstiiriicii kaynak olarak akii, yiikk olarak DA elektrik motoru kullanmaktadir.

Sistemin prensip semast Sekil 5.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Uygulama devresi prensip semast

Onerilen yapida enerji akis1 iki yonlii oldugu gibi fren durumlarida akii sarj akimi
ayarlanarak motorun daha kisa veya uzun siirelerde durmasi saglanmistir. Sistemde
okunan akim, gerilim degerleri ve kontrol sinyallerinin iretilmesi DSP tarafindan

yapilmaktadir.

5.2.1.Sistemin genel calisma prensibi

Bir elektrikli ara¢ igin elektrik motorunun kalkinmasi ve frenleme durumunda
motorda depolanan enerjinin akiileri sarj etmek i¢in kullanilan sistemde baslangigta
aractaki akiilerin bos olup olmadigi kontrol edilmektedir. Motoru hareket
ettirebilecek gerilim ve akim degerini saglayabilecek durumda olup olmadig: test
edilir. Ciinkii aragtaki akiiler bos ise aracin enerjisi tiikenip yolda kalma ihtimali s6z
konusudur. Daha sonra fren yerine kullanilan butonun basili olup olmadig: kontrol
edilmektedir. Eger basili ise sistemin akiiden motora enerji aktarmasi
engellenmektedir. Fren basili olmadigi durumlarda motor gerilimi 100VDC'ye
ulagincaya kadar enerji akisinin akiiden motora dogru olmasina izin verilmektedir.

Gerilim seviyesini sabit tutmak amacli bir PI dongiisii caligmaktadir. Bu islem siirec
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devam ederken fren durumu, motor gerilimi, akii gerilimi ve motor kalkinma akim
sinirt siirekli kontrol edilmektedir. Fren butonuna basildig1r anda motor gerilimin akii
geriliminden yiliksek olup olmadigi kontrol edilerek yiikseltme ve diigiirme islemine
yonlendirilir. Bu yonlendirmeye gore istenilen motordan akiiye dogru akan enerji ile
kazanilmak istenin akim degeri siirekli kontrol edilerek akii sarj islemi
gerceklestirilmektedir. Sarj akimini sabit tutmak amaci ile her akim dongiistinde PI

dongiisii ¢caligmaktadir.

5.2.2.Devre elemanlarinin se¢cimi

Yar iletken teknolojisinin gelismesiyle beraber sayisal isaret isleyicilerde biiyiik
gelisme saglanmistir. Bu sayede daha kararli ve hizli sistemler tasarlamak miimkiin
olmaktadir. Bu kapsamda bu sistemin tasariminda kontrol iinitesi olarak Texas
Instrument’in ~ TMS320F28335 DSP serisi kullanilmistir. Islemciyi
programlayabilmek ve sinyal isleme kartinin daha giivenli olmasi acisindan Texas
Instrument’in C2000™ F28x serisi sayisal isaret isleyicileri destekleyen birinci nesil
Peripheral Expolerer Kit’1 kullanilmistr. Bu islemci 150 Mhz'e kadar
calisabilmektedir. Birlesik ADC ve PWM sinyal iiretme modiillerine sahiptir.

DSP uluslar arasit standartlara uygun olarak JTAG emulator yardimiyla PC
baglantisin1  gergeklestirmektedir. Bu emulator yardimi ile veri aligverisi
yapmaktadir. Standart islemcilerden farkli olarak tarama siiresi hesabinda c¢arpan
etkisinin olmamas1 osilatér frekansinin daha etkin kullanilmasma sebep olmustur.
Unitenin iizerinde 8 adet analog giris, 6 adet PWM c¢ikisi, 3 adet Capture/Compare
girisi bulunmaktadir. Cevresel birim kartinin tizerindeki biitiin fonksiyonlar ve giris-

¢ikis portlart Resim 5.1°de gosterilmistir.
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EPWM to ECAP DAC output ADC Pins Audio-In
loopback enable (EPWM) (McBSP)
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LEDs (GPIO)

CAN \ /
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(GPIO)

Resim 5.1 Peripheral Expolerer Kit fonksiyonlar1

Sistemde anahtarlama elemanit olarak motor devresinde CMI100BU-12H
MITSUBISHI IGBT modiilii kullanilmistir. Dért IGBT iceren bu modiil kendi
yapisinda her bir anahtarlama elemani i¢in serbest gecis diyodu icermektedir. Akt
kisminda ise iki anahtar oldugundan CM75DU-12H MITSUBISHI IGBT modiilii
kullanilmistir. Anahtarlama elemanlarinin akim ve gerilimleri sistem giiciinii
karsilayacak degerlerde secilmistir. Araclar i¢in kullanilacak bu sistemde modiiler,
montaj kolaylig1 ve tek bir sogutucuyla fazla yer kaplamamasi agisindan modiil
anahtarlama elemanlar1 se¢ilmistir. Anahtarlarin her birinin anahtarlama sinyal uglar1
ve gii¢ devresi uclar1 govde sogutma kismindan fabrikasyon olarak yalitimlidir.
Sistemde kullanilan yiiksek frekans bobinlerinin indiiktanslar1 1mH ve siirekli

calisma akimlar1 30A degerindedir.
5.2.3. Akim ve gerilim okuma devresi

Sistemin giris ve ¢ikisindaki akimi 6lgmek i¢cin LEM firmasmin LA-100P kapali
devre akim doniistiiriiciileri kullanilmistir. Klasik seri direng iizerinden gecen akima
bagl olarak olusan gerilimi okuyarak akim deger 6l¢mek yerine daha gelismis,
yalitimli ve hassas bir sistem kullanilmigtir. Ayn1 zamanda bu yolla MC analog
kanalma verilecek analog veri yiikselte¢ besleme gerilimi ile sinirlandirildigr gibi

akim algilayicinin ¢ikis1 yiiklenmeden gerekli seviyeye yiikseltilmis olur. Bu sayede
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okuma sirasinda dogrusallik saglanir. Bu doniistiiriiciilerin akim-gerilim doniistiirme
oranmi1 1/2000'dir. Akim tasiyan iletken toroid seklindeki manyetik niivenin i¢inden
gecirilir. Akim degerine gore gerilim ¢ikis1 verebilmektedir. Sistemdeki akim yonii
iki yonlii oldugundan devre eksi degerlikli akimlar1 da 6l¢ebilmektedir. Bu sayede
bir adet akim okuma devresi kullanilmistir. Akim 6lgmek i¢in kullanilan akim
dontistiiriiciiniin her akim degeri i¢in {irettigi gerilimi 0-3,3V seviyesine indiren Sekil
5.4'deki akim okuma devresiyle mikrodenetleyicinin okuyabilecegi sartlandirilmig

analog okuma gerilim seviyeleri elde edilmistir.

R3 D2

L c2 uz:B
IT‘ 2 r:- : 4 DC_AKIM
+

C3 D1

R1
%

I

Sekil 5.4 DA akim okuma ve sinyal sartlandirma devresi

Sistemdeki akii gerilimini ve motor gerilimini 6lgmek i¢in 55-100V'dan 0-12 V
seviyesine gerilimi bolerek indiren diisiik toleransh direncgler iceren gerilim boliicii
devreleri kullanilmistir. Daha sonra Sekil 5.5'de gerilim okuma devresiyle 0-3,3 V
seviyesine indirilerek Olciilmiistiir. Akim okuma devresinde oldugu gibi burada da
yiikseltegli devre kullanilmistir. Bu sayede gerilim seviyesindeki yliksek degerin

dalgalanmalar1 da giderilmis olur.
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Sekil 5.5 DA gerilim okuma devresi
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Bu akim ve gerilim okuma devreleri PWM sinyal yalitim devresi, simetrik besleme

devresi, IGBT siiriicii baglant1 devresiyle birlestirilerek tek kart haline getirilmistir.

Bu sayede sistem i¢in gerekli olan biitiin analog ve dijital girisler tek bir kart

iizerinden yapilmaktadir.

5.2.4.Cift yonlii doniistiiriicii tasarim

AKU
GRUBU

BI-DIRECTIONAL DC-DC
CONVERTER

DC
MOTOR

IGBT SURUCU
KARTI

MiIKRODENETLEYiCi

AKIM VE GERILIM
OKUMA KARTI

A A

Sekil 5.6 Tasarlanan sistemin blok diyagrami
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Sekil 5.6'da sistemin blok diyagrami goriilmektedir. Onerilen bu yapida;

e Yiiksek akim degerli akii kullanilarak yol mesafesinin arttirilmasi,

e Akl gerilimlerinde diisme olsa dahi sistemin karsilayabilecegi en yliksek giicilin
kullanilabiliyor olmasi,

e Aracm ihtiyacina gore degisik gerilim seviyelerinde ve bunun paralelinde sabit hiz
elde edilmesi,

¢ Anahtarlama elemanlariin yalitimli olarak stiriilmesi,

e Daha hizli analog okuma ve sinyal isleme 6zellikleriyle hassasiyetin artirilmasi,

e Aym sistem yapist iizerinden hem DA-DA doniistiiriici hem de akii sarj
sisteminin ¢ift yonlii olarak kullanilmasi,

e Faz kaydirma ile belirlenen akim degerlerinde modiiler olarak akim kolu artirarak
elemanlarin 6mriiniin uzatilmasi,

e Yumusak anahtarla yOntemi kullanarak motorun kalkinma akiminin

ayarlanabilmesi,

amaglar1 goz Oniinde bulundurularak 6 KW giiciinde c¢ift yonlii calisabilen faz

kaydirmalit DA-DA doniistiiriicii tasarlanmustir.

5.2.5.Uygulama sonuclar

Tasarlanan sistemde kaynak olarak B.B HR50-12. markali 12V 48 Ah degerlerinde
anlik olarak yiiksek sarj ve desarj akimlarini saglayabilen akiiler kullanilmistir.
Sistemin beslemesi 48V olarak diisiiniildiiglinden 4 adet seri bagh akii kullanilmistir.

Resim 5.2'de motor ve akii grubunun goriiniisleri verilmistir.
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Resim 5.2 Motor-Akii grubu genel goriiniimii
1. DA Motor 2. Akii grubu 3. DA motor uyartimi

Akiiler sisteme DA hizli sigorta lizerinden baglanmistir. Ara¢ motorunu temsil
etmesi i¢cin SIEMENS marka 6kW 115V, uyartim gerilimi 110VDA degerlerinde
olan yabanci uyartimlt DA motor kullanilmistir. Motor etiket degerleri Cizelge 5.1'de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Motor etiket degerleri

\Y A KW | r.p.m. | Uyartim(V) | Uyartim(l) | IP

115V | 42,9 | 4kW | 1500 110V 1,6A 21

115V | 44,3 | 6kW | 1500 110V 2A 21

Motorun uyartim devresini beslemek amaci ile ayarli AA gerilim kaynagi gerilimi
dogrultularak, uyartim devresinden 1.5A akim ge¢mesini saglayan 53V DA elde
edilmistir. Uyartim akimi 2A seviyesine kadar ¢ikarilabilmektedir. Bu geriliminin
belirlenmesi i¢in motor uyartim devresinin diren¢ degeri Olgiilerek gerekli akim
degeri hesaplanmistir. Bunun sonucunda hem uyartim sargilarina zarar vermeyecek

hem de hizdan taviz vermeyecek sekilde bir akim degeri se¢ilmistir. Sistemde akim
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degerini karsilamak amaciyla her bir kol igin ayr1 iki adet, toplamda 4 adet indiiktor
kullanilmistir. Bu indiiktorler dagitilmis hava araligi 6zelligine sahiptir Kool p
materyalden yapilan EE803820 6l¢iilerinde niive lizerine Litz telinden 77 tur sargi ile
elde edilmistir. Bu degerler paralelinde ayrik niiveli 1mh 16A olan indiiktorlerden
her kol ig¢in 2 adet kullanilmistir. Sistemin genel goriiniisii Resim 5.3'de

goriilmektedir.

Resim 5.3 Gii¢ ve kontrol sistemi genel goriiniisii
1. TMS320F28335 2. Siiriicii kartlar1 3.Akim/Gerilim okuma kartlar1
4. Simetrik besleme kartlar1 5. Akii gii¢ devresi 6. Motor gli¢ devresi

Sekil 5.8’de gii¢ akisinin akiiden motora dogru disiiriici donistiiriicii olarak
calismasi icin gerekli anahtar durumlar1 verilmistir. Sistem ilk ¢alisma aninda higbir
anahtarlama olmadigindan motorun fren butonuna basilmasi ya da basilmamasi bir
Oonem arz etmemekte olup duragan vaziyettedir. Bu anda sistem motor gerilimi, akii
gerilimi denetimi yaparak hangi durumda calisacagma karar vermektedir. Ilk
durumda akii gerilimi motor gerilimden biiyiik oldugundan ilk kalkinma aninda
yiiksek akim ¢ekmemesi amaci ile yumusak anahtarlama yaptirilarak gerilim sifirdan
baslayip akii gerilimi seviyesine gelene kadar DA-DA doniistiiriicii diistiriicli olarak
calistirilmaktadir. Diistirme islemi O0V'dan baglanarak motor gerilimi akii geriliminin
1V altina gelecek sekilde yapilmaktadir. Kademeli olarak yapilan bu diisirme islemi
gerilime bagl olarak akimin dogrusal olarak artmasindan ve gerilimin siirekli olarak

takip edilmesinden dolay1 olusabilecek sorunlarin 6nlemektedir.
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Sekil 5.7 Akiiden motora dogru diisiiriicii konumda c¢alisma

Diisiirme isleminde ilk anda anahtarlama oranini sifirdan baglatarak S1 anahtari
anahtarlanmistir. S3 ve S5 anahtari siirekli iletim konumuna getirilmistir. S1'in
doluluk orant kademeli olarak artirilmaktadir. Bu sayede yiikseltici konuma
gecebilmek ve ylikseltici konuma gecgerken akiilerden fazla akim ¢ekmemek amaci

ile gerilim seviyesi akii seviyesine getirilmis olur.

Motor kalkinma akimi g6z Oniinde bulundurularak ikinci koldaki S5 anahtar1 ve S3
anahtar1 IGBT yapisinda bulunan diyotlardan dolay1 iletimde veya yalitimda
olabilmektedir Akimi bu iki kol, IGBT'lerin iiretim 6zelliklerine gore 0,1A farkla
paylagsmaktadir. Motor ilk kalkinma aninda yumusak anahtarlama yapsa bile
olabilecek arizalara karsi ilk kalkinma aninda hem ylikselteme hem de diisiirme
durumlari i¢in en fazla 20 amper ¢ekebilecek sekilde ayarlanmistir. Akim sinirlarmin
her ikisinde de bant aralig1 olarak %1 tolerans taninmistir. Eger motor kalkinma
siresi artirilmak ve azaltilmak istenirse akim sinir degerleri yazilimla
degistirilebilmektedir. Kalkinma anindaki akiilerden ¢ekilen akima yazilimsal olarak
40 ampere kadar izin verilebilmektedir. Motor kalkinma anindan akii seviyesine
geldiginde yaklasik olarak 200 Watt gii¢ harcamaktadir. Doniistiirme orani1 1/1

oldugundan akiiden de ayn1 oranda akim ve gerilim degerlerine sahiptir.
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Sekil 5.8 Akiiden motora dogru ylikseltici konumda ¢alisma

Motor gerilimi akii seviyesine geldiginde sistem artik akiiden motora dogru olan
enerji akisinda ylikseltme yapamayacagindan yiikseltici konuma gegmektedir. Sekil
5.8’de gii¢ akiginin akiiden motora dogru yiikseltici doniistiiriicii olarak caligmasi i¢in
gerekli anahtar durumlar1 verilmistir. S1 anahtar1 siirekli iletimde ve S4 anahtarmi
anahtarlayarak yiikseltme yapilmistir. Yiikseltme islemi motor gerilimi 100V olana
kadar devam etmektedir. Gerilim PI denetleyici kullanilarak %1 toleransla sabit
tutulmaktadir. Fakat ytikseltici tip doniistiiriiciilerde belirli bir doniistiirme oranindan
sonra gerilimin yiikselmesi parabolik oldugundan, anahtarlama orani artisinda
diistiriictiden farkli bir yontem izlenmistir. Burada yazilimsal olarak ilk deger ve
artirildiktan sonraki ilk deger kiyaslanarak daha onceki diisiirticii doniistiiriicii
verileri de baz alinarak anahtarlama oraninda arttrma veya azaltma islemi

yapilmistir.
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Resim 5.4 Motorun kalkinma durumu
1.Akim 3.Gerilim

Motorun kalkinma durumuna kadar olan motor akim-gerilim egrileri Resim 5.4'de
verilmistir. Burada motor gerilimi 100V olana kadar ki gerilim yiikselmesi 40 sn
siirmektedir. ilk 23 saniye diisiiriicii olarak calisan sistem daha sonra yiikseltici
olarak ¢alismaktadir. Motor gerilimi 100 V oldugunda motor 400Watt giic

cekmektedir, motor akimi 3,8 amperdir. Bu durumda akii akimi 8,5 amperdir

Sistemde akim korumali olarak devreye giren ikinci kol anahtarlama sinyalleri
arasinda 180 derece faz farki vardir. Enerji akisinin akiiden motora oldugu
durumlarda faz kaydirmali olarak calisan ikici koldaki anahtar motor akiminin 5
ampere ulagsmasindan sonra devreye girmektedir. S6 anahtar1 akim sinirindan sonra
devreye girdiginde, S4 anahtarmin bulundugu koldaki akim degeri ile S6 kolundaki
akim degeri esit olarak paylasilmaktadir. Bu akim degeri sistemin kontrol ettigi akim
degerlerine gore yazilimsal olarak ayarlanabilmektedir. Faz kaydirmali olarak

kullanilan anahtarla sinyalleri Resim 5.5'de verilmistir.
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Resim 5.5 Faz kaydirmali PWM anahtarlama sinyalleri

Motor gerilimi sabitlendikten sonra herhangi bir zamanda fren butonuna basildiginda
frenleme enerjisi geri kazanim sistemi devreye girmektedir. Bu durumu g6z 6niinde
bulundurdugumuzda, motorun c¢alisma egrisindeki herhangi bir anda fren
yapilabilmektedir. Burada fren yapilan andaki motor akim-gerilim iliskisine gore
degisken bir sarj akimi secilebildigi gibi tiim sistem i¢in tek bir referans sarj akimi da
secilebilmektedir. Sarj durumunda akiiler i¢cin gerekli olan sarj akimini
saglayabilmek i¢cin gerilimin degerinin en fazla 54,5 V olmasma izin verilmistir.
Ciinkii mikrodenetleyicinin sinyal islemede ¢ok hizli ve ani tepkiler vermesine karsin
donanim olarak sistem buna ayak uyduramayacagi icin akii sarj geriliminin belirli
degerlerin {istiine ¢ikmasi ani sarj akimlarmma neden olur. Sarj akiminin elde
edilmesinde gerilim sinirina kadar olan kisimdaki sarj gerilim degisimleri g6z dniine

alinmamustir.

Fren butonuna basildig1 anda sistem ayni doniistiiriicii ile enerjinin ters yonde

akmasina izin vermektedir. Sistem kontrol yapisi fren durumunda motorun serbest
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donme durumuna gore {lirettigi gerilimi temel alarak sarj sisteminin diisiiriiciimi
yoksa ylikseltici konumda calisacagina karar verir. Bu karar verme islemini akii
gerilimini veya referans gerilim degerini kullanarak yapilabilmektedir. Akt
gerilimini temel alan durum i¢in sistem, frenlemeden kazanilan enerjinin gerilim
seviyesinin o anki akii geriliminden diisik mii yoksa yliksek mi olduguna
bakmaktadir. Eger yiliksek ise diisiirlici konumda, diisiik ise yiikseltici konumda

calismaktadir.

Generator durumunda iiretilen gerilimin akii geriliminin iistiinde oldugu durum i¢in
disiiriicti islemi gerceklestirilmektedir. Bu islem generatoriin tirettigi gerilimin akii
geriliminden 5V fazla olma durumuna gelene kadar devam etmektedir. Gerilim
distiigiinde, doniistiirliciiniin ~ donilistiirme oranmni  belirli  araliktan  yukar1
cikarmayarak, akiileri sarj etmek i¢in referans olarak verilen akim degerine en yakin
degeri bu silire¢ boyunca elde etmek i¢in diisliriicii konumda akii gerilimine kadar
beklenmektedir. Tasarlanan bu sistem i¢in sarj akimi hem akiiye zarar vermemek
hem de en yiiksek miktarda enerjiyi geri kazanmak i¢in 10A olarak belirlenmistir.

Sarj akimi degerini elde etmek i¢in analog okuma hizinda islem yapan PI denetleyici

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.9 Motordan akiiye dogru diisiiriicii konumda calisma

Sekil 5.9°da gii¢ akisinin motordan akiiye dogru disiiriici doniistiiriicii olarak

calismasi i¢cin gerekli anahtar durumlar1 verilmistir. Generator diisiiriicii konumda
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disiirme islemi igin S3 ve S5 anahtarlarinin anahtarlanmasi modiiler yapidaki
diyotlardan dolay1 yeterli olacaktir. Burada iiretilen kontrol sinyalleri de faz
kaydirmali oldugundan sarj akimmin belirli bir degerinden sonra ikinci kol devreye
girmektedir. Bu kol sayis1 akim degerine ve kontrol sisteminin elverisliligine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu sistemde 10A olarak segilen sarj akimi i¢in ikinci
kol akim smir1 5A olarak belirlenmistir. 5A'in altindaki durumlar i¢in sadece S3
anahtar1 devrede 5A ve lstli durumlar i¢in S3 ve S5 anahtarlar1 beraber devrededir.
Ayn1 sekilde kollar fabrika liretim parametrelerine gore akim degerini 0,1A farkla
paylasabilmektedirler. Kontrol sinyallerinin arizasi, akii sarj akiminin asir1 akmasi,
kisa devre gibi ariza durumlar1 i¢in sarj akimmin en yiiksek degeri 20A olarak
belirlenmistir. Aksi durumlarda sistem duragan duruma ge¢mektedir. Generator

calisma durumundaki akii sarj akimi Resim 5.6'da gosterilmistir.
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Resim 5.6 Diislirme islemindeki akii sarj durumu
1. Akii akimi 2. Akii gerilimi 3. Motor gerilimi

Bu sekilde akii sarj geriliminin sigrama ve diisme yaptigi noktalar mikroislemcinin
analog okuma hiziyla orantilidir. Tasarlanan bu sistemde mikroislemcinin komut
satir1 isleme hizina engel olmayacak en yiiksek analog okuma Ornekleme stiresi

kullanilmistir. Bu siire saniyede 1000 6rnekleme olarak tasarlanmistir.

Sistemin ters yonlii c¢alistigi durumlarda disiiriici konum sarj devresinden elde
edilen akim ile ytikseltici konumda elde edilen akimin sarj etme siireleri farklidir ve

motor gerilimi diistiikce cekilebilecek sarj akimi da azalmaktadir. Ciinkii yiikseltme
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isleminde giris gerilimiyle c¢ikis gerilimi arasindaki doniistirme orani, akim

oranlarinda da aynidir.
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Resim 5.7 Yiikseltme islemindeki akii sarj durumu
1. Akii akimi 2.Akii gerilimi 3.Motor gerilimi

Generator olarak ¢alisan motordan ¢ekilen akim ytiksek iken akii sarj akimi gerilimin
dontistiirme oranina gore daha azdir ve motor durus siiresi daha kisadir Bu yiizden
yiikseltme isleminde sarj stiresi kisalmaktadir. Fren anindaki gerceklesen yilikseltme

islemindeki sarj akimi degisimi Resim 5.7'de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Motordan akiiye dogru yiikseltici konumda ¢alisma

Fren aninda {iretilen gerilimin degeri akii geriliminden 5V fazla oldugu anda artik

cift yonlii doniistiiriicii yiikseltici konuma gegmektedir. Sekil 5.10°da gii¢ akismin
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motordan akiiye dogru yiikseltici dontistiiriicti olarak caligmast i¢in gerekli anahtar
durumlar1 verilmistir. Yiikseltici konumda ¢alisma motorun irettigi gerilimin 5V,
akii sarj akimi degerinin 0,5A olmasi durumuna kadar devam etmektedir. Gerilim
seviyesinin 5V, akimin ise 0,5A olmasindan sonra artik sistem tekrar motor yoniinde
calismaya hazir hale gelmektedir. Bu durumda S3 ve S5 anahtarlarmin siirekli
iletimde, S2’nin ise anahtarlanmas1 gerekmektedir. Fren butonu birakildiginda motor
tekrar yumusak anahtarlama ile yol alarak dongliyii basa almaktadir. Yiikseltici ve
diistiriici durumunun sarj akimlarmndaki degisimin osilaskop goriintiileri Resim

5.8'de gortilmektedir.
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Resim 5.8 Sarj akimlarindaki degisim
1. Akii akimi 2.Akii gerilimi 3.Motor gerilimi

Generator modu sarj durumunda akii gerilimindeki degisim Resim 5.9 'da
gosterilmistir. Sarj akiminin referans akim degerinden asagiya dogru diismesi, motor
devrinin diismesiyle ve yiikseltici doniistiiriicii devre topolojisinin davranisiyla
orantilidir. Ayni sekilde akii seviyesine kadar yapilan frenleme enerjisi geri kazanimi

sarj sisteminde, kontrol edilebilecek gerilim seviyesi motor devriyle iligkilidir
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Resim 5.9 Generator modu sarj durumu
1. Akii akimi 2.Akii gerilimi 3.Motor gerilimi

Kullanilan bu motor gerilimi 100V'a geldiginde 400W gii¢ ¢ekmektedir. Es.5.5'den

akiiniin verebilecegi toplam giic;

P=UxI (5.5)

Uretici katalog degerlerinden 1,6 Volt desarj sonu gerilimi icin HR50 model akiiniin

bir saat siire ile verebilecegi sabit giic 383 Watt degerindedir. Buradan;

P.ki = 383Watt x 4 akii

Pki = 1532 Watt — Saat

olarak bulunur. Enerji akisinin frenleme esnasinda motordan akiiye dogru oldugu
durumlarda dikkate alindiginda da, frenleme sayisina gore motorun ¢alisma siiresi

daha da uzayacaktir. Resim 5.9°da generator modu ile belirlenen son bolimdeki

enerji kaynaga geri aktarilmaktadir.



74

SONUC

Bu caligsmada biitiin elektrikli araclarda frenleme enerjisi geri kazanim sisteminin
etkili bir bigimde kullanilabilmesi i¢in iki yonlii enerji akisina olanak saglayan, faz
kaydirmali ¢evirici tasarlanmis ve uygulanmistir. Faz kaydirma teknolojisi ile akim
dalgalanmas1 en az seviyeye indirilerek sistemdeki kayiplar azaltilmis ve akii
grubunun sarj desarj Oomrii uzatilmistir. Yiksek frekansta anahtarlama yapilarak
sistemdeki filtre boyutlar1 kiigiiltiilmiistiir. Bunun sonucunda gii¢ doniistiiriiciiniin
agirhiginda azalma, boyutunda ise kiiciilme saglanmistir. Ayrica filtre boyutlarmin
kiigiilmesi elektromanyetik etkilerinin de azalmasma neden olmustur. Kontrol
yaziliminda, sistemin her c¢alisma evresinde denetleyici olarak PI denetim sistemi
kullanilarak istenilen sarj gerilimi ve motor gerilimi %1 hassasiyetle kontrol
edilmistir. Sunulan doniistiirici yapis1 ile sistemin akii sarj ve motor siirme
uygulamalarmi1 tek kontrol ve gilic {nitesi iizerinden yapilmistir. Bu sayede
kaybedilen enerjinin tekrar kazanilarak aracin gidebilecegi mesafe artirilmistir.
Ayrica gii¢ kontrol sisteminin maliyeti azaltilarak elektrikli araglarda kullanilmasi

kolaylastirilmistir.

Fosil yakitlarin emisyon ve gelecekte ihtiyact karsilayamama durumu ile ulasim
araglarinda elektrik enerjisi kullanilmas1 daha verimli oldugu ve gelecekte 6nemli bir
yer kaplayacagi goriilmektedir. Akiilerin se¢imi yapilirken, frenleme enerjisinden
elde edilecek enerji ile en yiiksek degerde anlik sarj olabilecek 6zelliklere sahip
olmasi tavsiye edilmektedir. Doniistiiriicii kol sayisi, elektrik motorunun biytikligi
paralelinde ¢ekecegi akima gore secilmelidir. Bu sayede sistemin verimliligi artarak
aracin yol mesafesi artirilmis olacaktir. Gelecekte yapilacak caligmalar i¢in, sistemin

gercek bir elektrikli arag lizerinde test edilmesi dnerilmektedir.
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